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Объектом исследования является кожухотрубчатый теплообменник для 
охлаждения азотной кислоты (HNO3) на установке образование азотной кислоты с 
нитрозных газов.  
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The object of study is a shell-and-tube heat exchanger for cooling of nitric acid 
(HNO3) at the facility the formation of nitric acid with nitrous gases. 
Objective: to calculate and select heat exchange equipment for the modernization of 
heat exchange equipment for the production of nitric acid to increase production capacity 
by 20%. 
In this work, a technological, structural and strength calculation of the heat exchanger 
was carried out. 
Sections on social responsibility and financial management are also presented. 
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Сведения о продукте 
Азотная кислота HNO3 — сильная одноосновная кислота. Твёрдая 
азотная кислота образует две кристаллические модификации  моноклинной и ромби
ческой решётками. 
Азотная кислота смешивается с водой в любых соотношениях. В водных 
растворах она практически полностью диссоциирует на ионы. Образует с 
водой азеотропную смесь с концентрацией 68,4 % и tкип 120 °C при 
нормальном атмосферном давлении. Известны два твёрдых гидрата: моногидрат 
(HNO3·H2O) и тригидрат (HNO3·3H2O). Кислота ядовита.  
Азотная кислота – одна из важнейших минеральных кислот. По объему 
производства в химической промышленности она занимает второе место после 
серной кислоты. Азотная кислота широко применяется для производства многих 
продуктов, используемых в промышленности и сельском хозяйстве: 
 около 40% ее расходуется на получение сложных и азотных минеральных 
удобрений; 
 азотная кислота используется для производства 
 синтетических красителей, 
 взрывчатых веществ, 
 нитролаков, 
 пластических масс, 
 лекарственных синтетических веществ и др.; 
 железо хорошо растворяется в разбавленной азотной кислоте.  
Целью выпускного классификационного работы является – рассчитать и подо-
брать теплообменное оборудование для модернизации теплообменной оборудования 
производстве азотной кислоты для улучшения процесса охлаждение на заводе АО 
«Ферганаазот».  
АО «Ферганаазот» является современным высокоавтоматизированным 
предприятием химической промышленности Узбекистана, входящим в акционер-
ную компанию «Узкимесаноат». Залогом стабильности любого предприятия в 
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условиях рынка с жесткими экономическими, требованиями и возрастающей кон-
куренцией является дальнейшее развитие бизнеса удобрений и других химиче-
ских продуктов, а также стать надежным партнером, гибко реагирующим на из-
менения требований клиента и рынка повышая качество продукции, обеспечивая 
передовую технологию производства и совершенствуя квалификацию рабочих. 
Высокое качество продукции обеспечивается качеством знаний персонала, посто-
янным совершенствованием технологических процессов, техническим перево-
оружением и модернизацией оборудования.  
В 1958 году в Фергане правительство приняло решение строительство за-
вода по производству азотных удобрений и благодаря упорному труду, в сентябре 
1962 года был произведен первый продукт - аммиачная селитра в комплексе с 
производством слабой азотной кислоты.  
2003 году введены в эксплуатацию экологически чистые производства ам-
миачной селитры неконцентрированной азотной кислоты. 
Из ряд возникающих проблем на заводе на сегодняшней день стоить вопрос 
решит проблему охлаждение слабой азотной кислоты после котла – утилизатора и 
экономайзера до 45 – 55 ℃. Где при охлаждение нитрозных газов происходит кон-
денсация паров воды с образованием 40–45%-ной азотной кислоты. 
Для устранение проблему разрабатывается замена теплообменной аппарата на 
более модернизированной и эффективной охлаждающий до нужной температуры. 
Для выполнения разработки (выпускной классификационный работы) исполь-
зуется новейшей технологические приложение для более точного расчета (мадкад), 
для чертежей (компас), с помощью которых вычисляем нужные параметры теплооб-








1 Теоретический часть  
1.1 Описание технологической схемы 
Первый завод азотной кислоты, по схеме работающий при атмосферном 
давлении производительностью 8000 т/год был построен в 1916г. в г. Юзовке (СССР). 
В основе этого метода лежал метод окисления аммиака, полученного из коксового 
газа. Метод предложен русским ученым Андреевым. Он же предложил и катализатор 
- платиновые сетки, изучил процессы окисления аммиака на сетках, абсорбцию 
оксидов азота водой и получение аммиачной селитры. 
В промышленности получают: 
1) неконцентрированную АК (45-60%); 
2) концентрированную АК (90%). 
Кислота азотная неконцентрированная, полученная абсорбцией оксидов азота 
водой, используется для получения плава аммиачной селитры, сложных удобрений, 
для окислительных процессов травления металлов для производства 
концентрированной азотной кислоты. 
В зависимости от условий ведения производственного процесса различают 
типы схем: 
1) Схема, работающая под давлением 0,716 МПа. 
2) Крупнотоннажный агрегат АК-72. 
3) Крупнотонна жный моде рнизирова нный а гре га т А К-72М. 
1.1.1 Производство азотной кислоты по схеме АК-72.  
В основу схемы АК72, разработанной в СССР, положен замкнутый энерготех-
нологический цикл с двухступенчатой конверсией аммиака и охлаждением нитроз-
ных газов под давлением 0,42–0,47 МПа и абсорбцией оксидов азота при давлении 
1,1— 1,26 МПа; продукция выпускается в виде 60%-ной HNO3. Первый агрегат АК-
72 мощностью 380 тыс. т/год был пущен в 1976 г.  
Принципиальная технологическая схема процесса приведена на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 –Технологическая схема производства азотной кислоты АК-72М: 
1 – ресивер; 2 – испаритель; 3, 24 – фильтры; 4, 15 – подогреватели; 5 – рекуперационная 
турбина; 6 – реактор каталитической очистки; 7 – смеситель; 8 – топочное устройство; 9 – продувоч-
ная колонна; 10 – абсорбционная колонна, 11, 14 – водяные холодильники; 12, 23 – компрессоры; 
13 – газовый промыватель; 16, 18 – холодильники нитрозных газов; 17 – деаэрационная колонна; 19 
– котел-утилизатор; 20 – контактный аппарат; 21 – барабан с сепарационным устройством; 22 – 
смесительная камера; 25 – труба для забора воздуха. 
 Воздух забирают из атмосферы через трубу 25, очищают от пыли в фильтре 
24, сжимают воздушным компрессором 23 до 0,42 МПа и, разделив на два потока, 
подают в контактный аппарат и подогреватель аммиака. Жидкий аммиак (парожид-
костная смесь) через ресивер 1 поступает в испаритель 2, где испаряется при 10–16 
°С и давлении 0,6 МПа.  
После испарителя газообразный аммиак очищают от масла и механических 
примесей в фильтре 3 и направляют в подогреватель аммиака 4, где он нагревается до 
80–120 °С воздухом.  
Очищенный воздух и аммиак поступают в смесительную камеру 22 контакт-
ного аппарата 20. Образующаяся аммиачно-воздушная смесь содержит 9,6–10,0% 
NH3. Пройдя тонкую очистку в фильтре, встроенном в контактный аппарат, амми-
ачно-воздушная смесь поступает на двухступенчатый катализатор, состоящий из трех 
платиноидных сетоь и слоя неплатинового катализатора. Нитрозные газы при темпе-
ратуре 840–860 °С поступают в котел-утилизатор 19, расположенный под контактным 
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аппаратом, где за счет их охлаждения получают пар давлением 40 МПа с температу-
рой 440 °С. Котел питают химически очищенной водой, деаэрированной в колонне 
17. Деаэрированная вода проходит теплообменник 16, где нагревается нитрозными 
газами до 150 °С, экономайзер 18 и затем поступает в барабан котла-утилизатора 21.  
Нитрозные газы после котла-утилизатора охлаждаются в экономайзере 18, от-
дают свою теплоту в подогревателе 15 и затем поступают в водяной холодильник 14 
для дальнейшего охлаждения до 55 ℃. При охлаждении нитрозных газов происходит 
конденсация паров воды с образованием 40– 45%-ной азотной кислоты, которая по-
дается в газовый промыватель 13. Сюда же поступают нитрозные газы.  
В промывателе происходит одновременно с охлаждением промывка нитроз-
ных газов от ндтрит-нитратных солей и дальнейшая конденсация азотной кислоты. 
Кислота из нижней части промывателя подается в абсорбционную колонну 10, а нит-
розные газы сжимаются в компрессоре 12 до 11–12,6 МПа, нагреваясь при этом до 
210–230 °С. После сжатия нитрозные газы охлаждают в холодильнике 16 до 155–165 
°С. в холодильнике 11 второй ступени до 60–65 °С и подают в абсорбционную ко-
лонну 10. На тарелках колонны расположены земеевики для охлаждения кислоты. 
Сверху в колонну поступает паровой конденсат (Н2O) с температурой не выше 40 °С. 
Снизу колонны выводится 58–60%-ная азотная кислота; она поступает в продувоч-
ную колонну 9 для удаления растворенных в ней оксидов азота и далее направляется 
в хранилище.  
Отходящий газ из абсорбционной колонны нагревается в подогревателе (то-
почном устройстве) 8, смешивается в смесителе 7 с природным газом и подогретый 
до 480 °С направляется на каталитическую очистку от оксидов азота в реактор. Ката-
лизатором очистки служит алюмопалладиевый катализатор АПК-2. После каталити-
ческого разложения выхлопные газы, содержащие до 0,008% оксидов азота при тем-
пературе 750 °С, поступают в рекуперационную турбину 5, входящую в состав га-
зотурбинного агрегата. Здесь тепловая энергия выхлопных газов преобразуется в ме-
ханическую с одновременным снижением давления газа до 0,95–1,05МПа. Энергия, 
вырабатываемая в газовой турбине, используется для привода компрессоров 12 и 23 
(нитрозного и воздушного). 
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1.1.2 Производство слабой азотной кислоты под повышенным давлением 
 В 1960-х годах разработан агрегат по производству азотной кислоты мощно-
стью 120 тыс. т год под давлением 0,716 МПа с использованием высокотемператур-
ной каталитической очистки выхлопных газов, выпускающий продукцию в виде 53-
58%-ной HNO3 [1]. При разработке этой схемы были пересмотрены вопросы эконо-
мической эффективности производства по схеме АК-72, в результате чего уменьшена 
мощность установки с 380 тыс. тонн до 120 тыс. тонн в год и снижено давление во 
всей схеме. В частности, абсорберы работают при давлении 0,5–0,7 МПа. Улучшена 
схема очистки хвостовых газов.  
1.1.3 Производство концентрированной азотной кислоты прямым синте-
зом из оксидов азота 
Прямой синтез HNО3 основан на взаимодействии жидких оксидов азота с во-
дой и газообразным кислородом под давлением до 5 МПа по уравнению; 
 2N2O4 + O2 + 2H2O → 4HNO3. (1.1) 
100%-ный диоксид азота при атмосферном давлении и температуре 21,5 °С 
полностью переходит в жидкое состояние. При окислении аммиака полученный NO 
окисляется в NO2, содержание которого в газовой смеси составляет около 11%. Пе-
ревести диоксид азота такой концентрации в жидкое состояние при атмосферном дав-
лении не представляется возможным, поэтому для сжижения оксидов азота приме-
няют повышенное давление.  
Концентрирование азотной кислоты с помощью водоотнимающих веществ. 
Получить концентрированную азотную кислоту перегонкой разбавленной кислоты 
невозможно. При кипении и перегонке разбавленной азотной кислоты ее можно упа-
рить лишь до содержания 68,4 % HNO3 (азеотропная смесь), после чего состав пере-
гоняемой смеси не изменится. 
В промышленности перегонку разбавленных водных растворов азотной кис-
лоты осуществляют в присутствии водоотнимающих веществ (концентрированная 
серная кислота, фосфорная кислота, концентрированные растворы нитратов и др.). 
Применение водоотнимающих веществ дает возможность понизить содержание во-
дяных паров над кипящей смесью и увеличить содержание паров азотной кислоты, 
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при конденсации которых получается 98%-ная HNО3.  
Технологическая схема концентрирования азотной кислоты с применением 
серной кислоты показана на рисунке 1.2.  
 
Рисунок 1.2 – Схема концентрирования разбавленной азотной кислоты в при-
сутствии серной кислоты: 1, 4 – напорные баки для азотной и серной кислоты; 2 – контрольные 
фонари; 3 – испаритель разбавленной азотной кислоты; 5 – коробка для регулировании подачи кис-
лоты,;6 – концентрационная колонна, 7 – холодильник конденсатор; 8 – холодильник кислоты, цир-
кулирующей в башне; 9 –вентилятор: 10 – поглотительная башня; 11 – сборник; 12 – насос; 13 – 
холодильник концентрированной азотной кислоты, 14 – холодильник отработанной серной кис-
лоты. 
Разбавленная азотная кислота из напорного бака 1 подается в колонну 6 через 
два расходомера 2, включенные параллельно. Один поток кислоты проходит в испа-
ритель 3 и подается в виде смеси жидкости и пара на 10-ю тарелку колонны 6, другой 
поток без подогрева поступает на вышележащую тарелку.  
Серная кислота из напорного бака 4 через регулятор 5 подается в верхнюю 
часть колонны 6 выше ввода холодного потока азотной кислоты. В нижнюю часть 
колонны вводится острый пар, при нагревании которым из тройной смеси начинает 
испаряться азотная кислота. 
 Пары азотной кислоты при температуре 70–85 °С, поднимаясь вверх, выходят 
через штуцер в крышке колонны и поступают в холодильник - конденсатор 7. В этих 
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парах имеются примеси оксидов азота и воды.  
В холодильнике-конденсаторе пары азотной кислоты при температуре около 
30 °С конденсируются с образованием 98–99%-ной HNО3, при этом оксиды азота ча-
стично поглощаются этой кислотой. Концентрированная азотная кислота, содержа-
щая оксиды азота, направляется на две верхние тарелки и проходит их последова-
тельно, причем оксиды выдуваются из раствора парами азотной кислоты, поступаю-
щими в конденсатор 7. Несконденсировавшиеся пары азотной кислоты и выделивши-
еся оксиды азота направляют на абсорбцию в башню 10, орошаемую водой. Получен-
ная 50%-ная кислота поступает в сборник 11 и вновь направляется на концентриро-
вание. Концентрированную азотную кислоту после охлаждения направляют на склад 
готовой продукции.  
1.2 Типы кожухотрубчатого теплообменников 
Принципиальная схема кожухотрубного теплообменника не зависит от его 
типа: два теплоносителя подаются через входные фланцы и проходят сквозь теплооб-
менник, не смешиваясь: один – сквозь трубный пучок, другой – внутри корпуса, омы-
вая при этом трубы с первым теплоносителем. В процессе происходит передача теп-
ловой энергии от одного теплоносителя другому сквозь стенки труб трубного пучка. 
Существует технологический нюанс: нагрев или охлаждение теплоносителя вызы-
вает температурную деформацию, расширение или сжатие, элементов теплообмен-
ника – труб, трубной решётки, корпуса. 
Если разница температур невелика, то и деформация незначительна. При су-
щественной разнице возникает механическое напряжение в местах соединения эле-
ментов с различной температурой, что может привести к повреждению этих соедине-
ний или самих элементов. Для смягчения этого эффекта применяются некоторые мо-
дификации базового устройства кожухотрубного теплообменника. 
Принятая техническая классификация подразумевает использование буквен-
ных обозначений «Н», «К», «П», «У» и «ПК» для различных типов кожухотрубчатых 
теплообменников: 
 тип «Н» – с неподвижно закреплёнными трубными решётками; 
 тип «П» – с «плавающей» головкой; 
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 тип «К» – с температурными компенсаторами на кожухе; 
 тип «ПК» – с «плавающей» головкой плюс компенсаторы на ней; 
 тип «У» – с трубами, напоминающими формой латинскую букву «U» 
Модификации конструкции обуславливают не только температурные техни-
ческие характеристики агрегата, но и нюансы обслуживания при эксплуатации кожу-
хотрубного теплообменника. 
1.2.1 Теплообменник типа «Н» 
В агрегате данного типа трубные решётки в количестве 2-х шт. с закреплён-
ными в них противоположными концами труб фиксируются в корпусе теплообмен-
ника неподвижно. Трубы имеют прямую форму; отверстия труб выходят в противо-
стоящие друг другу распределительные камеры, закреплённые на корпусе фланцевым 
соединением. Подача и вывод теплоносителей осуществляются через штуцеры на ко-
жухе и распределительных камерах (в случае многоходовых теплообменников – на 
передней камере). 
 
Рисунок 1.3 – Кожухотрубчатый теплообменник типа Н. 
К достоинствам данной конструкции можно причислить прежде всего её про-
стоту и, как следствие, отсутствие дополнительных этапов при производстве, влияю-
щих на общую стоимость агрегата. Малое количество деталей придаёт агрегату до-
полнительную надёжность и упрощает техническое обслуживание. В качестве допол-
нительного преимущества можно упомянуть возможность механической очистки 
внутренней поверхности труб, для осуществления которой достаточно снять распре-
делительные камеры с кожуха. 
Ввиду отсутствия элементов, компенсирующих температурные деформации 
материала труб и кожуха, теплообменники типа «Н» рассчитаны на использование в 
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условиях, когда с разница температур теплоносителей не превышает 50 градусов 
Цельсия. Однако, для большинства производственных и хозяйственных нужд такой 
диапазон достаточен; недорогие и надёжные, кожухотрубные теплообменники типа 
«Н» являются наиболее распространёнными и используются в качестве водо-водяных 
подогревателей, охладителей воды и масла, испарителей, конденсаторов и др. 
1.2.2 Теплообменник тип «П» 
В отличие от типа «Н», в теплообменниках типа «П» (с плавающей головкой) 
одна из трубных решёток не закрепляется на кожухе, и может в определённых преде-
лах двигаться вдоль него. Таким образом, появляется некоторая свобода для удлине-
ния или сжатия труб под влиянием нагрева или охлаждения. Для обеспечения герме-
тичности системы прохождения теплоносителя, подвижная решётка снабжается соб-
ственной крышкой, образующей вместе с решёткой «плавающую» головку (распре-
делительную камеру), давшую название данному типу теплообменников. 
 
Рисунок 1.4 – Теплообменник с плавающим головкой.  
Поскольку распределительная камера пусть незначительно, но смещается от-
носительно корпуса, размещение выпускного штуцера на ней не представляется воз-
можным; в случае необходимости именно такого подключения можно выбрать кон-
струкцию типа «ПК» (плавающая головка с компенсатором). 
Теплообменники с плавающей головкой рассчитаны на эксплуатацию при раз-
нице в температурах рабочих сред в 100 и более градусов Цельсия, благодаря чему 
могут использоваться для специфического круга задач. 
1.2.3 Теплообменник типа «К» 
При нагреве или охлаждении температурные деформации характерны не 
только для внутренних элементов теплообменника, но и для его кожуха. Для их ни-
велирования на агрегатах типа «К» предусмотрены компенсаторы различных видов – 
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линзовые, сильфонные и др. Они представляют собой ∩-, П- или С-образные полые 
кольцевые выступы, охватывающие кожух обменника и пружинно расширяющиеся 
или сжимающиеся при изменении температуры кожуха. 
 
Рисунок 1.5 – Теплообменник с температурными компенсаторами. 
Использование компенсаторов на кожухе значительно увеличивает темпера-
турный диапазон теплообменников «К» в сравнении с агрегатами типа «Н». Но, по-
скольку компенсаторы выполняются, как правило, методом вваривания сложных фи-
гурных кольцевых элементов в разрез корпуса, увеличивается и себестоимость таких 
теплообменников; наличие сварных швов усложняет процесс производства и тести-
рования агрегата. 
1.2.4 Теплообменник типа «ПК» 
Компенсаторы могут устанавливаться не только на кожух теплообменника, но 
и на плавающую головку; точнее – на её выводной штуцер. Принцип действия таких 
компенсаторов принципиально аналогичен компенсаторам типа «К» с той разницей, 
что 
 демпфируют они сжатие/расширение не кожуха, а трубного пучка; 
 диаметральный размер компенсаторов и толщина их стенок меньше; 
 устанавливаются они обычно последовательностью в несколько штук. 
 
Рисунок 1.6 – Теплообменник с «плавающей» головкой с компенсаторы на 
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ней. 
Достоинством данного типа агрегатов является их полужёсткая конструкция с 
возможностью осевого подключения систем подачи/вывода теплоносителя. Недо-
статком – усложнённость и увеличенная стоимость конструкции. При этом, меньшая 
толщина стенок компенсаторов и наличие сварных швов не оказывает решающего 
влияния на эксплуатационные характеристики агрегатов типа «ПК», так как учитыва-
ется при первоначальном расчёте теплообменника. 
1.2.5 Теплообменник типа «У» 
В теплообменниках данного типа, в отличие от всех перечисленных выше ви-
дов, используются не прямые, а U-образные трубы, которые за счёт своей формы ком-
пенсируют температурное расширение материала. Трубная решётка одна; распреде-
лительная камера также одна, разделённая на две части – вводную и выпускную. 
 
Рисунок 1.7 – Теплообменник U образными трубами. 
Достоинством такой конструкции является её относительная простота, срав-
нимая с простотой агрегатов типа «Н». Недостатками являются затруднённость меха-
нической очистки внутренней поверхности труб и то, что замена единственной трубы 
в случае её повреждения, как правило, требует полного демонтажа всех остальных 
труб пучка, что экономически не оправдано. Кроме того, форма труб усложняет их 
плотное взаимное размещение, что сказывается на характеристиках теплоотдачи. Тем 
не менее, теплообменники типа «У», как и агрегаты типа «ПК», находят применение 




2 Ра сче т кожухотрубча того те плообме нника   
2.1 Те пловой ра сче т те плообме нника  
Те пловой ра счёт ве де тся по [1] 
Производите льность 93,6 тонн/ч HNO3 
HNO3 входит при да вле нии Р=0,5 МПа  при те мпе ра туре  Тn=78 °C. 
HNO3 охла жда е тся до те мпе ра туры Тk=50 °C. 
Те мпе ра тура  охла жда юще й воды на  входе  tn=21°C на  выходе  tk=48 °C. 
Исходные  да нные                
 
Ра боча я сре да : HNO3  




Те мпе ра тура  а зотной кислоты на  входе 
те плообме нник: 
Tn=78 0C 
Те мпе ра тура  а зотной кислоты на  выходе  из 
те плообме нника : 
Tk=50 0C 
А бсолютное  да вле ние  HNO3: Pк=0,5 МПа  
Те мпе ра тура  воды на  входе  те плообме нник: tn=21 0C 
Те мпе ра туру воды на  выходе  из те плообме нника  
приме м: 
tk=48 0C 






к - для горяче го те плоносите ля - HNO3 
в - для хла да ге нта  - воды; 
ст - для сте нки; 
n - для на ча лной те мпе ра туре  на  входе  те плообме нник; 
k - для коне чной те мпе ра туре  на  выхода  из те плообме нника . 
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2.1.1 Ра сче т уде льной те плое мкости и де на миче ской вязкости  
Дина миче ский коэффицие нт взкости воды в за висимость от те пме ра туры:  
 
  0C           0C  (2.1) 
 
                                   [2] 
             
 
 
Плотность воды в за висимости от те мпе ра туры: 
 




Дина миче ский коэффицие нт взкости а зотной кислоты в за висимость от 
те пме ра туры  
 






Плотность воды в за висимости от те мпе ра туры: 
                           [2] 
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Ра сче т те плоты охложде ние  HNO3 
 (2.2) 
Ра сче т ра схода  воды: 
    
уде льна я те плое мкость воды [2] 
 (2.3) 
2.1.2 Ра сче т движуше й силы проце сса  те плообме на  
 







2.1.3 Орие нтировичный ра сче т пове рхности те плообме на  
Пре дворите льно за да е м коэффицие нт те плоотда чи. От жидкости к жидкости 
(вода ) К ле жит в  
де а па зоне  от 800-1700 кДж/м2*К, прине ма е м: 
                                                  
               (2.5) 
 
2.1.4 Выбор те плообме нника  
 
Ре жим движе ние  жидкости, пре два рите льно прине ма е м число Ре йнолдьса : 
 
Тре буе ма я скорость жидкости в трубе : 
  м/с (2.6) 
Обе мный ра сход жидкости: 
м3/с  (2.7) 
Тре буе мое  число труб: 
(2.8) 
               
2.1.5 Уточне нный ра сче т пове рхности те плообме нника  
 м  
толщина  сте нок труб 
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  Вт/м*К  
Коэффицие нт те плопроводности сте нок труб 
                    [1] 
(2.9) 
            коэффицие нт за висящий от сте пе ни а ссоциа ции жидкости: 
для воды - 3.58*10-8 
 
   кг/кмоль - мольна я ма сса  воды. 
Коэффицие нт те плопроводности воды: 
       кВт/м*К  (2.10) 
За грязне ние  попра вочного коэфицие нта  ε учитыва юще го влияние  на  
коэффицие нт те плоотда чи отноше ния длины труб L к е е  диа ме тру d, пре ве де ны в 
та блице  2.1. 
Таблица 2.1 – Поправочные коэффициенты. 
 
    м     Вт/м*К    
Опре де ле ние  крите рия Пра ндтля: 
              (2.11) 
Опре де ле ния крите рия Нуссе льта : 
 
(2.12) 
                                                                                             (2.13) 
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Коэффицие нт те плоотда чи для а зотной кислоты: 








2.2 Конструктивный ра сче т те плообме нника   
Исходя из за да нной производите льности а ппа ра та  и скорости движе ния 
жидкости по ура вне нию ра схода  опре де лим площа дь проходного се че ния трубок 
одного хода : 
                                                                                   (2.17)  
Опре де лим количе ство трубок для одного хода : [3] 
 шт (2.18) 
Прине ма е м количе ство труб для одного хода : 
 
Ра сче тна я длина  одной трубки при одном ходе : 
d.р ра сче тный диа ме тр сте нки 




Опре де ле ние  количе ства  ходов: 
l ра боча я длина  трубок: 
  [3] 
(2.21) 
            прине ма е м число ходов в те плообме нники z ра вное : [3] 
 
Опре де ле ние  обще го число трубок в те плообме ннике : 
 шт (2.22) 
Опре де ляе м внутре нний диа ме тр кожуха  те плообме нника : 
Для многоходного: 
[3] 
                                                                                                 (2.23)      
 (2.24) 
Исходя из получе нных да нных подбира е м те плообме нник по ТУ 3612-024-
00220302-02 (9 та бл.): 
 
 
      [4] 
 
Рисунок 2.2 - "Горизонта льный те плообме нник типа  ХН с не подвижной трубной 
ре ше ткой". 
          Те плообме нник: ХНГ-0.3,0.6-М10/25Г-6-4-Т ТУ 3612-024-00220302-02, 
D=600, L1=6000, L=6940, l0=3000, Dy=150, Dy1=100,   H/2=530,   h=525,   A =520,   
l2=1200 мм. 
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Внутре нний диа ме тр а ппа ра та :  
  





Высота  отбортова нной ча сти крышки: 
   
Высота  крышки: 
                                                                                (2.25)  
  мм [4] 
Длина  а ппа ра та : 
Длина  ра спре де лите льной ка ме ры: 
(2.26) 
            Диа ме тр входного и выходного па трубка  для холодного те плоносите ля: 
   
Диа ме тр входного и выходного па трубка  для горяче го те плоносите ля: 
   
Ра боча я те мпе ра тура  холодного те плоносите ля: 
  0C 
Ра боча я те мпе ра тура  горяче го те плоносите ля: 
  0C 
Выбор конструкционных ма те риа лов осуще ствляе м с уче том ра бочих 
те мпе ра тур, а гре ссивности сре д. Выбира е м 10Х17Н13М2Т.                        [17]                                
Основные  ха ра кте ристики ста ли опре де ляе м согла сно [3]: допуска е мое  
на пряже ние  пре де л те куче сти, модуль упругости. 
Допуска е мое  на пряже ние  ма те риа ла  ста ли 10Х17Н13М2Т при те мпе ра туре  
20 0C: 
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   [5] 
Допуска е мое  на пряже ние  ста ли 10Х17Н13М2Т при ра боче й те мпе ра туре  
холодного те плоносите ля t=20 0C: 
  0C 
   
   [5] 
Допуска е мое  на пряже ние  ста ли 10Х17Н13М2Т при ра боче й те мпе ра туре  
горяче го те плоносите ля t=78 °C: 
    °C                      
    МПа .  [5] 
Диа ме тр труб а ппа ра та : 25х2 
Плотность ра боче й сре ды: 
     кг/м3  [2] 
Ра боче е  избыточное  да вле ние  в трубном простра нстве : 
     МПа ;  
Ра боче е  избыточное  да вле ние  в ме жтрубном простра нстве : 
     МПа .  
Дополните льные  па ра ме тры: 
Коэффицие нт за па са  устойчивости: [5] 
 
Вид сва рного шва  и способ сва рки:  
Коэффицие нт прочности продольных сва рных швов обе ча йки опре де ляе м 
при условии, что стыковкой доступный сва рке  только с одной стороны и име ющий в 
проце ссе  сва рке  ме та лличе скую подкла дку со стороны корня шва , прила га ющую 
по все й длина  шва  к основному ме та ллу, длина  контролируе мых швов от обще й 
длины 100% по та блице  Д.1 ГОСТ Р 52857.1-2007.                                                                                
[5] 
  - коэффицие нт прочности продольного сва рного шва ;  
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  - коэффицие нт прочности кольце вого сва рного шва ;  
 - коэффицие нт прочности сва рных швов кольца  жёсткости.  
Приба вки к ра сче тным толщина м конструктивных эле ме нтов:  
Приба вку к ра сче тным толщина м согла сно: 
Скорость коррозии ма те риа ла  от де йствия за да нной сре ды: [6] 
  мм/год.  
Срок эксплуа та ции а ппа ра та : 
  ле т.  
Приба вка  для компе нса ции коррозии: [6] 
  
Приба вка  для компе нса ции минусового допуска : [6] 
   
Те хнологиче ска я приба вка : 
    
Приба вка  к ра сче тным толщина м конструктивных эле ме нтов: [6] 
  мм.  (2.27) 
Ра сче т да вле ний:  
Опре де лим гидроста тиче ское  да вле ние  в а ппа ра те : 
Плотность воды при гидроиспыта ниях (те мпе ра тура  20 0C): 
   кг/м3  [2] 
Плотность ра боче й сре ды: 
   кг/ м3  [2] 
Ускоре ние  свободного па де ния: 
     м/с2  
Высоту гидра вличе ского столба  в а ппа ра те  принима е м ра вной диа ме тру 
а ппа ра та : 
  
Да вле ние  гидра вличе ского столба  в гидроиспыта ниях: 
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    (2.28) 
Та к ка к коэффицие нт за полне ния а ппа ра та  при ра боче м состоянии на м не  
изве сте н, буде м счита ть, что а ппа ра т полностью за полне н.  
Да вле ние  гидра вличе ского столба  при ра бочих условиях: 
                                                     (2.29)  [7] 
Для да льне йше го ра сче та  выбира е м ма ксима льно возможное  
гидра вличе ское  да вле ние , которое  може т быть ока за но на  а ппа ра те :  
                                      (2.30) [7] 
Да вле ние  в трубном простра нстве : 
Ра сче тное  да вле ние  в трубном простра нстве  в ра бочих условиях: 
    (2.31) 
Да вле ние  при гидроиспыта ниях: 
                                                           (2.32) [7] 
Условное  да вле ние  (для горяче го те плоносите ля): 
                                                             (2.33)     [7] 
Да вле ние  в ме жтрубном простра нстве :  
Ра сче тное  да вле ние : 
   (2.34) [7] 
Да вле ние  при гидроиспыта ниях: 
   (2.35) [7] 
Условное  да вле ние  (ме жтрубного простра нства ): 
   (2.36) 
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2.3 Ме ха ниче ский ра сче т  
2.3.1 Обе ле ние  трубных де форма ций в корпусе  те плообме нника   
На ходим попе ре чное  се че ние  все х труб и корпуса : 
  
  
  (2.37) 
  
  
  (2.38) 
На ходим те мпе ра турные  усилия: 
коэффицие нт лине йного ра сшире ния ме та лла  





Опре де ле ние  те мпе ра турных на пряже ний: 
  (2.40) 
  (2.41) 
Из получе нных да нных можно сде ла ть вывод, что допуска е мое  на пряже ние  
на много больше  те мпе ра турных на пряже ний, в да льне йших ра сче та х буде м 





2.3.2 Ра сче т толщины сте ны цилиндриче ской обе ча йки, на груже нной 
внутре нним избыточным да вле ние м 
Опре де лим толщины сте нок обе ча йки, днища , крышки, проводим прове рку 
на  прочность сте нок корпуса  а ппа ра та : 
Ра сче тна я толщина  сте нки цилиндриче ской обе ча йки при внутре нне м 
избыточном да вле ние : 
   (2.41) [6] 
Исполните льна я толщина  сте нки а ппа ра та : 
  
Принима е м толщину для цилиндриче ских а ппа ра тов: из ряда  ста нда ртных 
толщин ГОСТ 19903-74. 
  
  мм                                                                       (2.42) [6] 
  мм.  




             
Ра сче т допуска е мого внутре нне го избыточного да вле ния: 
  (2.43) [6] 
Прове рка  условия прочности сте нок, цилиндриче ской обе ча йки от де йствия 







2.3.3 Ра сче т толщины сте нки ра спре де лите льной ка ме ры  
 
Рисунок 2.3 - Ра спре де лите льна я ка ме ра  кожухотрубного те плообменника . 
Ра сче тна я толщина  сте нки ра спре де лите льной ка ме ры при внутре нне м 
избыточном да вле нии: 
  (2.44) [6] 
Исполните льна я толщина  сте нки а ппа ра та : 
  мм  (2.45) [6] 
Исполните льна я толщина  для цилиндриче ских а ппа ра тов: из ряда  
ста нда ртных толщин ГОСТ 19903-74. 
                  [8]         




Ра сче т допуска е мого внутре нне го избыточного да вле ния: 
                                                 (2.46) [6] 
Прове рка  условия прочности сте нок, цилиндриче ской обе ча йки от де йствия 




Толщина  пе ре городки ра спре де лите льной ка ме ры: 
  
  (2.47) 
2.3.4 Ра сче т толщины сте нки днища  (крышки) а ппа ра та   
 
Рисунок 2.4 - Эскиз крышки эллиптиче ской отбортова нной ста льной 
Основные  конструктивные  па ра ме тры эллиптиче ской крышки 
опре де ляе м согла сно:                                                                                           [6]                                   
Диа ме тр днища : 
  
Высота  отбортова нной ча сти днища : 
  
Высота  днища : 
  (2.48) 
Ра диус кривизны в вра ще ние  крышки ра ве н (для эллиптиче ской оболоче к): 
  
  
Ра сче т толщины сте нки днища  (крышки) под де йствие м внутре нне го 
да вле ния: 
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    (2.49)      [6] 
Исполните льна я толщина  а ппа ра та : 
  (2.50) 
Принима е м исполните льную толщину днища  (крышки): 
   
Прове рка  условий приме нимости формул бе змоме нтной те ории:  [6] 
 
 
Ра сче т допуска е мого внутре нне го избыточного да вле ния: 
   (2.51) [6] 
Прове рка  условия прочности сте нки днища  (крышки): 
 
 






Рисунок 2.5 - Эскиз конструкции плоской крышки те плообме нника . 
На хожде ние  ра сче тной и исполните льной толщины сте нки плоского 
круглого днища . 
Коэффицие нт К в за висимости от конструкции днищ и крыше к опре де ляе тся 
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по та блице  4 выбира е тся из ГОСТ: 
 
 
                                                         (2.52) 
[6] 
 
Ра сче т исполните льной толщины плоской крышки: 
                                                            (2.53)    [6] 
   (2.54) 
Принима е м по конструктивным сообра же ниям толщина  с уче том 
выполне ние  па зов под трубные  пе ре городки: 
   




Прове рочный ра сче т эле ме нтов корпуса  от де йствия внутре нне го да вле ния: 
Для плоского круглого днища  в ра боче м состоянии ве личина  допуска е мого 
да вле ния: 






Прове рка  условия прочности: 
 
 
При гидра вличе ских испыта ниях: 
  (2.56) 
Прове рка  условия прочности: 
 
 
2.3.6 Ра сче т штуце ров для а ппа ра та  
Штуце ра  горяче го те плоносите ля: 
Диа ме тр условного прохода  (внутре нний диа ме тр) штуце ра : 
Для а зотной кислоты приме няе м: 
  м/с  
(2.57) 
 
Принима е м dвн штуце ра  горяче го те плоносите ля ра вным: 
   
Истинна я скорость те че ния горяче го те плоносите ля: 
(2.58) 
 
  м/с  
Штуце ра  холодного те плоносите ля: 
Диа ме тр условного прохода  (внутре нне й диа ме тр) штуце ра : 
Для воды принима е м: 




Принима е м dвн штуце ра  холодного те плоносите ля ра вным: 
   
Истинна я скорость те че ния горяче го те плоносите ля: 
(2.60) 
 
  м/с  
2.3.7 Ра сче т фла нце вого сое дине ния  
Исходные  да нные  для ра сче та : 
Ма те риа л обе ча е к и фла нце в - ста ль 10Х17Н13М2Т 
Ма те риа л болтов - ста ль 35Х 
Ма те риа л прокла дки - пора нит ПК кислотостойкий. 
Внутре нний диа ме тр фла нца : 
  
На ружный диа ме тр фла нца : 
   
Ра боча я те мпе ра тура : 
  
Ра че тна я те мпе ра тура  фла нце вого сое дине ния (не  изолирова нного): 
 
Ма те риа л для болтов: ста ль 35Х 
Допуска е мое  на пряже ние  ма те риа ла  при ра боче й те мпе ра туре  для болтов: 
   
Толщина  прокла дки: 
   
Диа ме тр болта  (ре коме ндуе мый): 
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Ширина  прокла дки: 
   
Толщина  втулки фла нце в: 
   
Толщина  та ре лки фла нца : 
   
Диа ме тр окружности ра сположе ния болтов: 
   
Ра сче тный диа ме тр прокла дки: 
   
Вне шняя осе ва я сила : 
   
Вне шний изгиба ющий моме нт: 
  Н*мм  
Приба вка  на  коррозию: 
   
Количе ство болтов:  
 
Фланцы подбираем с гладкой уплатнительной поверхностью учитывая 
характеристику сред и условных давлении среды. Фла нцы с гла дкой уплотните льной 
пове рхностью ре коме ндуе тся приме нят для условных да вле ний сре ды до 1,6 МПа . 
 
Рисунок 2.6 - Фла нце вые  сое дине ния с плоскими фла нца ми. 
Выбор кре пе жных эле ме нтов: 
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Опре де ле ние  ра сче тных па ра ме тров. 
2.3.7.1 Опре де ле ние  ра сче тных те мпе ра тур  
Ра сче тна я те мпе ра тура  не изолирова нных плоских фла нце в tф=0,96*t:  
  (2.61) [10] 
Ра сче тна я те мпе ра тура  болтов (шпиле к): 
  (2.62) [10] 
Допуска е мые  на пряже ния для болтов из ста ли 35Х: [3] 
В ра боче м состоянии:  
                         [5] 
   
Модуль продольной упругости ма те риа ла  болтов при ра сче тной 
те мпе ра туре : 
    
Допуска е мое  на пряже ние  для болтов при t=20 ℃:  
   
Модуль упругости для болтов при те мпе ра туре  испыта ния t=20℃: 
   [5] 
Коэффицие нт лине йного ра сшире ния ста ли при t=20-100 ℃: 
 1/К  [5] 
Допуска е мые  на пряже ния для фла нце в и обе ча е к ста ли 35Х: 
                    [5] 
   
Та к ка к фла нцы изгота влива ются из листового прока та  
 
   (2.63) 
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Модуль упругости для ста ли 10Х17Н13М2Т при ра боче й те мпе ра туре : 
   
Допуска е мое  На пряже ние  для ста ли 35Х при t=20℃:  
    [5] 
  (2.64) 
Модуль упругости для ста ли 35Х при те мпе ра туре  испыта ния 20℃: 
   [5] 
Коэффицие нт лине йного ра сшире ния ста ли 35Х при t=20-100 ℃: 
 1/К  [10] 
2.3.7.2 Опре де ле ние  эффе ктивной ширины плоской прокла дки  




Та блица  2.2 - Ха ра кте ристики основных типов прокла док. 
 




Уде льный коэффицие нт обжа тия прокла дки: 
  
Допуска е мое  уде льное  да вле ние : [10] 
   
Коэффицие нт обжа тия: 
 
Условный модуль сжа тия прокла дки: 
   
Усилие , не обходимое  для смятия прокла дки при за тяжке :  
   (2.65) [10] 
Усилие  на  прокла дке  в ра бочих условиях, не обходимое  для обе спе че ния 
ге рме тичности фла нце вого сое дине ния: 
[10] 
   
Площа дь попе ре чного се че ний болтов (шпиле к): 
   
Сумма рна я площа дь сне се ния болтов (шпиле к) по внутре нне му диа ме тру 
ре зьбы или на груже нному се че нию на име ньше го диа ме тра : 
   (2.66) [10] 
Ра вноде йствующа я на грузка  от да вле ния: 
  (2.67) 
Уклон втулки принима е м: 
 
Приве де нна я на грузка , вызва нна я возде йствие м вне шне й силы и 
изгиба юще го моме нта : 
 
  (2.67)      [10] 
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2.3.7.3 Опре де ле ние  пода тливости прокла дки  
(2.68) 
 
 мм/Н  
Ра сстояния ме жду опорными пове рхностями га йки и головки болта  или 
опорными пове рхностями га е к:  
 
   
Эффе ктивна я длина  болта  (шпильки) при опре де ле нии пода тливости: 
[10] 
  
Пода тливость болтов [10]: 
 мм/Н  (2.69) [10] 
2.3.7.4 Опре де ле ние  ра сче тных па ра ме тров фла нце в 
па ра ме тр длины обе ча йки: 
  (2.70) [10] 
Отноше ние  на ружного диа ме тра  та ре лки фла нца  к внутре нне му диа ме тру: 
        (2.71) 
[10] 
            




                       (2.73) [10] 
            (2.74) [10] 
                                          (2.75) [10] 
Коэффицие нт для фла нце вых сое де не ний с приве рными встык фла нца ми с 





























               [10] 
 
 
Рисунок 2.9 - Попра вочный коэффицие нт для на пряже ний во втулке  фла нца . 




              




2.3.7.5 Опре де ле ние  углова я пода тливости фла нце в  
Углова я пода тливость фла нца  при за тяжке : 
 1/Н*мм  (2.77) [10] 





              1/Н*мм  
Коэффицие нт, учитыва ющий изгиб та ре лки фла нца  ме жду шпилька ми 
(болта ми): 




Приве де нный диа ме тр плоского фла нца : 
   
Пле чо де йствия усилий в болта х (шпилька х) для прива рных встык и плоских 
фла нце в: 
                (2.80)[10] 
             
Пле чо усилия от де йствия да вле ния на  фла не ц для все х типов фла нце в: 
(2.81) 
               
Эквива ле нтна я толщина  плоских фла нце в: 
 
Коэффицие нт же сткости фла нце вого сое дине ния для прива рных встык и 
плоских фла нце в: 
        (2.82) [10] 
 
Коэффицие нт же сткости фла нце вого сое дине ния, на груже нного внутре нним 
да вле ние м или вне шне й осе вой силой для прива рных встык и плоских фла нце в с 
плоскими прокла дка ми: 
(2.83) 
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Коэффицие нт жёсткости фла нце вого сое дине ния, на груже нного вне шним 
изгиба ющим моме нтом: 
 
                                             (2.84) [10] 
             
На грузка , вызва нна я сте сне нностью те мпе ра турных де форма ций, в 
сое дине ниях с прива рными встык и плоскими фла нца ми:  
                                    (2.85) [10] 
              
Ра сче тна я на грузка  на  болты (шпильки) при за тяжке , не обходима я для 
обе спе че ния в ра бочих условиях да вле ния на  прокла дку, доста точного для 
ге рме тиза ции фла нце вого сое дине ния: 
    (2.86)[10] 
            Н.  
Ра сче тна я на грузка  на  болты (шпильки) при за тяжке , не обходима я для 
обе спе че ния обжа тия прокла дки и минима льного на ча льного на жа тия болтов 
(шпиле к): 
 Н;  
                                                  (2.87) [10] 
              
Ра сче тна я на грузка  на  болты (шпильки) фла нце вых сое дине ний при за тяжке  
фла нце вого сое дине ния: 
(2.88) 
              
Ра сче тна я на грузка  на  болты (шпильки) фла нце вых сое дине ний в ра бочих 
условиях: 
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  (2.89)      [10] 
              
2.3.7.6 Прове рка  прочности болтов (шпиле к) и прокла дки  
Ра сче тные  на пряже ния в болта х (шпилька х): 
при за тяжке : 
                                                                          (2.90) [10] 
              
в ра бочих условиях: 
(2.91) 
               





 МПа ;     МПа ;     МПа ;      
Уде льное  да вле ние  на  прове рку: 
                                                                 (2.92) [10] 
              




                МПа .  
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2.3.7.7 Ра сче т фла нце в на  ста тиче скую прочность 
Ра сче тный изгиба ющий моме нт, де йствующий на  прива рной встык фла нца  
или плоской фла не ц при за жа тии: 
                                                                  (2.93) [10] 
              Н*мм  
Ра сче тный изгиба ющий моме нт, де йствующий на  фла не ц в ра бочих 
условиях: 
(2.94) 
             
Н*мм  
Ра сче тные  на пряже ния во фла нце  при за тяжке : 
Ме жра диа льное  изгибное  на пряже ние  во втулке  прива рного встык фла нца , 
обе ча йки плоского фла нца : 
(2.95) 
 
 МПа .  




               
окружное  на пряже ние : 
                                                               (2.97) 
[10] 
                
Ра сче тные  на пряже ния во фла нце  в ра бочих условиях: 
Ме ридиа льные  изгибные  на пряже ния для прива рных встык фла нце в с 
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прямой втулкой и плоских фла нце в: 
(2.98) 
 
   
Ма ксима льное  ме ридиа льные  ме мбра нные  на пряже ния в обе ча йке  
плоского фла нца : 
 
                (2.99) [10] 
 
  









                                                                                                    [10] 




Кт=1.3 при ра сче те  с уче том сте сне нности те мпе ра турных де форма ций. При 




             




2.3.7.8 Прове рка  углов поворота  фла нце в  
Угол поворота  прива рного встык фла нца , плоского фла нца : 
                                                                                        [10] 
допуска е мый угол поворота  прива рного встык фла нца  
 
(2.103) 
              
Допуска е мый угол поворота  плоского фла нца:  
[10] 
             




            Рисунок 2.10 - Ра сче тна я схе ма  для штуце ра . 
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2.3.8.1 Ра сче т па трубков для штуце ров  
Диа ме тр входного и выходного па трубка  для холодного те плоносите ля: 
   
Диа ме тр входного и выходного па трубка  для горяче го те плоносите ля: 
   
Ма те риа л для па трубка  на зна ча е м конструктивно: ст 10Х17Н13М2Т (корпус 
а ппа ра та  изготовле н из та кого же  ма те риа ла , используя один и тот же  ма те риа л мы 
избе га е м уве личе ния скорости коррозии). 
Ра боча я те мпе ра тура  холодного те плоносите ля:   
Ра боча я те мпе ра тура  горяче го те плоносите ля:   
Длину па трубка  на зна ча е м конструктивно (чтобы было ле гко монтирова ть 
а ппа ра т, и не  было трудносте й при е го тра нспортировке ) 
Длина  па трубка  для горяче го те плоносите ля:   
Длина  па трубка  для холодного те плоносите ля:   
Ра сче т толщины сте нки па трубка  холодного те плоносите ля: 
Ра сче тна я толщина  сте нки па трубка  холодного те плоносите ля при 
внутре нне м избыточном да вле нии: 
  (2.104) [6] 
Исполните льна я толщина  сте нки па трубка : 
мм  
Принима е м толщину па трубка : Труба  159х6-ст10Х17Н13Ь2Т [12] 
  




Ра сче т допустимого внутре нне го избыточного да вле ния: 
(2.105) 
 
  [4] 
Прове рка  условий прочности сте нок, цилиндриче ской обе ча йки от де йствия 
внутре нне го да вле ния:  
 
 
Ра сте т толщины сте нки па трубка  горяче го те плоносите ля: 
Ра сче тна я толщина  сте нки па трубка  горяче го те плоносите ля согла сно: 
   (2.106) [6] 
Исполните льна я толщина  сте нки па трубка : 
  (2.107) 
Принима е м толщину па трубка : Труба  109х6-ст10Х17Н13М2Т [12] 
  
Прове рка  условий приме нимости формул бе змоме нтной те ории:  
 
 
Ра сче т допуска е мого внутре нне го избыточного да вле ния: 
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  (2.108) [4] 
Прове рка  условий прочности сте нок, цилиндриче ской обе ча йки от де йствия 
внутре нне го да вле ния:  
 
 
2.3.8.2 Ра сче т укре пле ния отве рстия при внутре нне м да вле нии  
  
Ра сче тный диа ме тр отве рстий в сте нка х обе ча йки, ось которого совпа да е т с 
норма лью к пове рхности: 
                                                       (2.109) [11] 
    (2.110) 
Ра сче тные  длины вне шне й ча сти круглого штуце ра , уча ствующие  в 
укре пле нии отве рстий и учитыва е мые  при ра сче те , опре де ляют по формула м: 
                                                   (2.111) 
   (2.112) [11] 
Ра сче тный диа ме тр одиночного отве рстия, не  тре бующий дополните льного 
укре пле ния, при на личии избыточной толщины сте нки сосуда : 
   (2.113) 
                              (2.114) [11] 
Прове рка  не обходимости провиде ния ра сче та  на  укре пле ния отве рстий для 




Прове рка  не обходимости провиде ния ра сче та  на  укре пле ния 
отве рстий для штуце ров горяче го те плоносите ля:                                        [11]                                       
 
 
2.3.8.3 Подбор ста нда ртных штуце ров для а ппа ра та   
Штуце ра  горяче го те плоносите ля: 
Подбор ста нда ртных штуце ров осуще ствляе м исходя из да вле ния и принятой 







                                                       
 
Рисунок 2.11 - Штуце ра  с плоскими прива рными фла нца ми под прокла дку 
круглого се че ния на  условное  да вле ние  от 0,1 до 2,5 МПа . 
Та блица  2.3 - Основные  ра зме ры штуце ров горяче го те плоносите ля. 
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Рисунок 2.12 - Штуце ра  с плоскими прива рными фла нца ми под прокла дку 
круглого се че ния на  условное  да вле ние  от 0,1 до 2,5 МПа . 
 
Та блица  2.4 - Основные  ра зме ры штуце ров холодного те плоносите ля. 
 
2.3.9 Прове рочные  ра сче ты те плообме нника  ТН по ГОСТ 52857-2007  
2.3.9.1 Ра сче т трубной ре ше тки  
Принима е м длину труб а ппа ра та  ра вной 6 ме тром согла сно. [14] 
Поскольку в исходных да нных не  были ука за ны па ра ме тры для ра сче та  
конструктивных ра зме ров а ппа ра та , а  име нно длины труб, площа ди попе ре чного 
се че ние , число труб в а ппа ра ты. За да е мся са ми этими па ра ме тра ми, исходя из 
конструктивных сообра же ний. 
   
Число труб:  
   
Для трубной ре ше тки используе м ма те риа л ст 10Х17Н13М2Т 
Допуска е мое  на пряже ние  трубной ре ше тки:  
   [5] 
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Модуль упругости: 
   [5] 
Для труб используе тся ма те риа л: ст 10Х17Н13М2Т 
Допуска е мое  на пряже ние  трубного пучка : 
                 
 
Модуль упругости: 
   [5] 
Внутре нний диа ме тр а ппа ра та : 
   
   
Диа ме тр трубы внутре нний: 
Толщина  сте нки трубы: 
   
   
Диа ме тр трубы на ружный: 
   (2.115) 
Внутре нний ра диус кожуха : 
Ра сстояние  от оси кожуха  до оси на иболе е  уда ле нной трубы: 
 
Ра сче т трубной ре ше тки: согла сно относите льную ха ра кте ристику бе з 
трубного кра я трубной ре ше тки: 
                                                                  (2.116) [15] 
 
Ша г ра сположе ния труб, ра спола га ются по ра внобе дре нному тре угольнику: 
  (2.117) [15] 
Коэффицие нт прочности ре ше тки: 
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                                                              (2.118) [15] 
 
Толщина  трубной ре ше тки: 
   (2.119) [15] 
Принима е м толщину трубной ре ше тки: 
   
Коэффицие нты влияния да вле ния на  трубной ре ше тку вычисляют по 
формула м: 
- со стороны ме жтрубного простра нства : 
 
                                                    (2.120) [15] 
 
- со стороны трубного простра нства :  
 
                                        (2.121) [15] 
 
Основные  ха ра кте ристики же сткости эле ме нтов те плообме нного а ппа ра та . 
Модуль упругости основа ния (систе мы труб) вычисляют по формуле : 
 Н/мм3  (2.122) [15] 
Модуль упругости кожуха  при те мпе ра туре  78 °C:  
   [5] 
Приве де нные  отноше ние  же сткости труб к же сткости кожуха  вычисляют по 
формуле : 




2.3.9.2 Коэффицие нты изме не ние  же сткости систе мы трубы - кожух  
Коэффицие нты изме не ние  же сткости систе мы трубы - кожух по формула м: 




Kq - коэффицие нт изме не ние  же сткости систе мы трубы - кожух при де йствии 
осе вой силы: 
                                                               (2.124) [15] 
 
Kр - коэффицие нт изме не ния же сткости систе мы трубы - кожух при де йствии 
да вле ния: 
                                                               (2.125) [15] 
 
Коэффицие нт систе мы ре ше тка  - трубы вычисляют по формуле : 
  - толщина  трубной ре ше тки, мм. 
Коэффицие нт же сткости пе рфорирова нной плиты ψ0: 
 





Коэффицие нт прочности пе рфорирова нной трубы:  
 
 - модуль продольной упругости ма те риа ла  трубной ре ше тки, МПа . 
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Коэффицие нт систе мы ре ше тка  - трубы:  
                                           (2.126) [15] 
 
Бе зра зме рный па ра ме тр систе мы ре ше тка  - трубы вычисляют по формуле :
 [15] 
 
2.3.9.3 Опре де ле ние  усилий в эле ме нта х те плообме нного а ппа ра та   
Кф - коэффицие нт же сткости фла нце вого сое дине ние  при изгибе , Н*мм;  
    Н*мм  [15] 
- Ма ксима льное  да вле ние  в трубном простра нстве ;  
     
- Ма ксима льное  да вле ние  в ме жтрубном простра нстве ;  
     
R1 - ра диус це нтра  тяже сти та ре лки фла нца  кожуха , мм; 
   (2.127) 
mср - коэффицие нт влияния да вле ния на  продольную де форма цию труб: 
(2.128)  
 
Приве де нное  да вле ния р0 
вычисляе тся по формуле : 
 
коэффицие нт лине йного ра сшире ния кожуха , ГОСТ Р52857.1-2007 
та блица  Г.1, 1/С 
[15] 





   
Приве де нна я отноше ние  же сткости труб к же сткости фла нце вого 
сое дине ния вычисляют по формуле :  
    (2.130) 
Коэффицие нты, учитыва вшие  влияние  бе зтрубного кра я и подде ржива ющие  
влияние  труб ф1, ф2, ф3 опре де ляют по та блицу 2.6. 
Та блица  2.6 - Коэффицие нты ф1, ф2, ф3. 
 
 
бе зра зме рный па ра ме тр систе мы ре ше тка  - труба . 
 
             [15] 
 
             [15] 
 
             [15] 
 
Зна че ния Т1, Т2, Т3 вычисляют по формула м: [15] 
(2.131) 
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(2.132)  
                                                                                               (2.133) 
Изгиба ющий моме нт и пе ре ре зыва ющую силу ра спре де ле нные  по кра ю 
трубно ре ше тки, вычисляют по формула м:  
- для изгиба юще го моме нта :  
s1k - толщина  сте нки кожуха  в ме сте  сое дине ния с трубной ре ше ткой или с 
фла нце м, мм  
    
    
β1 - коэффицие нт систе мы кожух - ре ше тка , 1/мм:  
   1/мм  (2.134) [15] 
β2 - коэффицие нт систе мы обе ча йка  - фла не ц ка ме ры, 1/мм:  
   1/мм  (2.135) [15] 
h1 - толщина  та ре лки фла нца  кожуха , мм:  
   
m1 - коэффицие нт влияния да вле ния на  изгиб фла нца :  
 
                                                 (2.136) [15] 
            m2 - коэффицие нт влияния да вле ния на  изгиб второго фла нца :  
(2.137) 
 
р1 - приве де нное  да вле ние  на  фла не ц:  
   (2.138) 
ра сче тное  да вле ние  охла жде ния в ка ме ре  а ппа ра та : 
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  Н*мм                        (2.139) [15] 
- для пе ре ре зыва юще й силы:  
    (2.140) 
Изгиба ющий моме нт и пе ре ре зыва ющие  силы, ра спре де ле нные  по 
пе риме тру пе рфорирова нной зоны ре ше тки, вычисляют по формула м: 
- для изгиба юще го моме нта :  
 Н*мм  (2.141) [15] 
- для пе ре ре зыва юще й силы:  
   
Осе вую силу и изгиба ющий моме нт, де йствующие  на  трубу вычисляют по 
формула м: 
- для осе вой силы: 
   (2.142) [15] 
- для изгиба юще го моме нта :  
Внутре нний диа ме тр трубы:  
   (2.143) [15] 
Jт - моме нт ине рции попе ре чного се че ния трубы, мм4: 
   мм4  (2.144)[15] 
приве де нна я длина  трубы, используе ма я при ра сче те  прогиба  труб и 
изгиба юще го моме нта , де йствующе го на  трубу, мм: 
lпр - вычисляют по формула м.  





Усилия в кожухе  вычисляют по формула м: 
- усилие , ра спре де ле нное  по пе риме тру кожуха :  
   (2.146) 
- изгиба ющий моме нт, ра спре де ле нный по пе риме тру кожуха :  
 
  Н*мм  (2.147) 
- сумма рна я осе ва я сила , де йствующа я на  кожух:  
   (2.148) 
Ра сче тные  на пряже ния в эле ме нта х конструкции 
Dн - на ружный диа ме тр фла нца ; 
   
sp - толщина  трубной ре ше тки; 
   
   
b1 - ширина  та ре лки фла нца  кожуха , м; 
  (2.149) 
R1 - ра диус це нтра  тяже сти та ре лки фла нца  кожуха , м; [15] 
     (2.150) 
2.3.9.4 Ра сче тные  на пряже ния в трубных ре ше тка х  
На пряже ния в трубные  ре ше тки в ме сте  сое дине ния с кожухов вычисляют 
по формула м: 
- изгибные   
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   (2.151) [15] 
- ка са те льные :  
   (2.152) 
B - коэффицие нт, опре де ляе мый по та блице  6, в за висимости от ω и пВ: 
 
nB - коэффицие нт для опре де ле ния ма ксима льного изгиба юще го моме нта  в 
пе рфорирова нной ча сти трубной ре ше тки;  
                                                              (2.153) [15] 
 
Та блица  2.7 - Коэффицие нт В. 
 
где  А  - коэффицие нт, опре де ляе мой по та блице  6 в зависимости от ω и mA. 
 
                                                           (2.154) [15] 
 
 
Mmax - максимальный расчетный изгибающий момент в перфорированной 
части трубной решетки. 
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  Н*мм  (2.155) 
   Н*мм  (2.156) 
    Н*мм  
- изгибные:  
Напряжения в перфорированной части трубной решетки вычисляют по 
формулам: 
   (2.157) [15] 
- касательные:  
   (2.158) [15] 
Напряжения в кожухе в месте присоединения к решетке 
в меридиональном направлении: 
мембранные:  
    (2.159) [15] 
изгибные:  
 МПа (2.160) [15] 
в окружном направлении:  
мембранные:  
   (2.161) [15] 
изгибные:  
   (2.162) [15] 
в окружном направлении: 
   (2.163) [15] 
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σдр - допускаемое напряжение для материала решетки, МПа; 
   
Проверка прочности трубных решеток. 
Проверка статистической прочности: [15] 
 
 
Проверка прочности и устойчивости кожуха: 
Проверку прочности кожуха в месте присоединения к решетке. 
Условия статической прочности кожуха в месте присоединения к решетке: 
допускаемое напряжения для материала кожуха теплообменного аппарата или 
крышки аппарата охлаждения, МПа; 
   
[15] 
             
 
2.3.9.5 Расчет трубы на прочность, устойчивость и жескость.  
Расчет крепления труб к решетке:  
условие статической прочности труб: 
[15] 
             
Проверку труб на устойчивость проводят в случае, если 
Кт - коэффициент условий работы при расчетах труб на устойчивость; 
- для рабочих условий:  
 




l1R - максимальный пролет трубы между решеткой и перегородкой, мм;  
    
l2R - максимальный пролет трубы между перегородками, мм; 
   
lR - расчетная длина труб при продольном изгибе, мм; 
   
λ - параметр, используемый при расчете на продольный изгиб; 
- для рабочих условий:  
                                      (2.164) [15] 
 
- для условий гидроиспытания:  
 
                                      (2.165) [15] 
             
из рисунка 2.13. 
 
Рисунок 2.13 - Коэффициент уменьшения допускаемого напряжения при 
продольном изгибе. 
При отсутствии более точных данных допускается вычисляют допускаемую 
нагрузку на вальцовочное соединение трубы с решеткой по формулам: 
Для труб завальцованных в гладком отверстии с отбортовкой: 
Площадь трубной решетки, заключенной между четырьмя трубами: 




              
   (2.168) [15] 
Температурное напряжение в трубе: 
   
Площадь поперечного сечения трубы:  
    [15] 
   м.  





   (2.171) 
Удельная нагрузка от давления на единицу длины окружности: 
  Н/м  (2.172) [15] 




2.3.10 Расчет массы аппарата  
Расчет веса корпуса аппарата:    м.  
Толщина стенки межтрубного пространства кожуха:     
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Толщина стенки распределительной камеры:     
Толщина стенки днища:      
Высота отбортовки крышки:      
Высота отбортовки днища:      
Длина трубной решетки:       
Высота распределительной камеры:  
Плотность среды:    кг/м3  
Плотность материала ст 10Х17Н13М2Т:      кг/м3  
Длина обечайки:      
Вес трубной части обечайки (часть на которую действует межтрубное 
давление): 
   (2.173) 
Высота эллиптического днища без отбортованной части оболочки: 
   
Высота эллиптической крышки без отобртованной части оболочки: 
   
Внутренней объем эллиптической крышки без отбортовки: 
   (2.174) [9] 
Наружный объем эллиптической крышки без отбортовки: 
   (2.175) [9] 
Объем металла днища аппарата без отбортовки: 
   (2.176) 
Объем материала крышки аппарата без отбартовки: 
   (2.177) 
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Вес эллиптического днища (крышки) аппарата без отбортовки: 
   (2.178) 
Вес отбортовки части днища аппарата: 
   (2.179) 
Масса отбортованной части днища аппарата: 
   (2.180) 
Масса днища аппарата: 
   (2.181) 
Масса днища аппарата: 
  (2.182) 
Масса распределительной камеры: 
   (2.183) 
Масса пустого аппарата: 
   (2.184) 
Масса жидкости внутри корпуса при самых худших рабочих условиях: 
   (2.185) 
Масса аппарата, заполненного жидкостью при самых худших рабочих 
условиях: 
  (2.186) 
Масса жидкости внутри корпуса при условиях гидроиспытания: 
   (2.187) 
Вес аппарата, заполненного жидкостью при условиях гидроиспытания: 
   (2.188) 
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2.3.11 Расчет стандартной опоры аппарата  
Выбор стандартных опор ведется согласно  [18] 
В данном слачае механический расчет носит проверочный характер для 
выбранному стандартных опор.  
 
Рисунок 2.14 - Конструкция седловой опоры. 
Таблица 2.8 - Параметры и размеры опор типа 1: 
 
Расчет обечайки нагруженной опорными нагрузками от воздействия седловых 
опор. 
Сосуды, работающие под внутренним избыточным давлением: 
Исходные данные: 
плотность материала кг/м3:    
Высота выпуклой части днища по внутренней поверхности без учета 
цилиндрической отбартовки, мм;    
Длина цилиндрической части сосуда, включая длину цилиндрической  
отбортовки днища, мм;   
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Внутренний диаметр цилиндрической обечайки или выпуклого днища, мм;   
 
Внутреннее избыточное или наружное давление, МПа;    
Коэффициент прочности сварных швов обечайки расположенных в области 
опорного узла;    
Модуль продольной упругости при расчетный температуре, МПа;  
 
Ширина седловой опоры, мм;    
Исполнительная толщина подкладного листа, мм;    
Ширина подкладного чиста, мм;    
Допускаемое напряжения при расчетный температуре, МПа;    
Предел текучести при расчетной температуре, МПа;   
Допускаемое напряжения при температуре 20 °C;   
Длина выступающей цилиндрической части сосуда, включая отбортовку 
днища, мм;   
Длина свободно выступающей части эквивалентного сосуда, мм;  
Рабочая температура в аппарате;    °C;  
Сумма прибавок к расчетной толщине стенки, мм;    
Угол охвата седловой опоры, 0;    
Угол охвата сосуда подкладным листом, 0;    
В качестве основной расчетной схемы принимаем цилиндрический сосуд 
постоянного сечения симметричной опертый на две опоры. 
 
Рисунок 2.15 – Расчетная схема цилиндрический сосуд постоянного сечения 
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симметричной опертый на две опоры.  
Расчетные данные: 
Расчетная температура:    
Допускаемое напряжение при расчетной температуре: 
Принимаем по ГОСТ Р 528 57.1-2007 при расчетной температуре t=50°C:  
   
Расчетное давление: 
   
Исполнительная толщина стенки: 
 
(2.189) 
                    
Допускаемое наружное давление:  
 




- площадь эллиптической крышки и днища: 
(2.191) 
          - площадь корпуса:  
 
  




Нагрузка на корпус аппарата: 
(2.192) 
 
   Н/мм  
(2.193) 
 
 Н*мм  
Опорное усилие: 
   (2.194) 
Момент над опорой: 
  Н*мм  (2.195) 
Максимальный момент между опорами: 
  Н*мм  (2.196) 
Поперечное усилия в сечении оболочки над опорой: 
    (2.197) 
Проверка несущей способности обечайки в сечении между опорами 
Допускаемый изгибающий момент: 
79  
 
  Н*мм  
Дополнительные вычисления: 









                        (2.201) 
 
                           (2.202) 
(2.203) 
   
 
Проверка условия прочности: 
 
 
Примем толщину опоры для выполнение условие прочности:  
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Проверка несущий способности обечайки, не укрепленной кольцами 
жесткости в области опорного узла: 
Параметр, определяемый расстояние до днища:  
(2.204) 
 
Параметр, определяемый шириной пояса опоры:  
(2.205) 
 
Общее меридиональное мембранное напряжение изгиба, действующие в 
области опорного узла. 







Fd2 - допускаемое опорное усилие от нагружения в меридиональном 
направлении. 
Fd3 - допускаемое опорное усилие от нагружения в окружном направлении. 
Предельные напряжения изгиба σi2,σi3: 











К12 - коэффициент учитывающие влияние угла охвата. 
(2.209) 
 
К14 - коэффициент, учитывающий влияние угла охвата. 
(2.210) 
 





К17 - коэффициент, учитывающий влияние ширины пояса опоры. 
(2.212) 
 




К15 - коэффициент, учитывающий влияние расстояние до днища. 
(2.214) 
 


































   (2.228) 
   (2.230) 
   (2.231) 
   (2.232) 
 




Проверка условия устойчивости: 
(2.233) 
 
где Fе - эффективное осевое усилие от местных мембранных напряжений, 
действующих 
в области опоры. 
(2.234) 
 
Допускаемое поперечное усилие: 
 
  
Допускаемое усилие из условия устойчивости: 
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Расчет кожухотрубного теплообменника участка подготовки нефти 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования (вещество, ма-
териал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 
области его применения 
Объектом исследования – является 
кожухотрубчатый теплообменник 
для охлаждение азотной кислоты. 
Область применения является – хи-
мическая промышленность произ-
водства азотнойкислоты.             
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Правовые и организационные вопросы обеспече-
ния безопасности: 
 специальные (характерные при эксплуа-
тации объекта исследования, проектиру-
емой рабочей зоны) правовые нормы 
трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при ком-
поновке рабочей зоны. 
Трудовой кодекс Российской Федера-
ции от 30.12.2001 N 197-ФЗ (ред. от 
27.12.2018) 
ГОСТ 12.2.032-78 ССБТ. Рабочее ме-
сто при выполнении работ сидя. Об-
щие эргономические требования. 
2. Производственная безопасность: 
2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  
2.2. Обоснование мероприятий по снижению воздей-
ствия 
Вредные факторы: 
Повышения уровень вибрации 






3. Экологическая безопасность: 
 
Вреднее вещества, используемые в 
исследовании, воздействуют на ат-
мосферу, загрязняя её выбросами га-
зов (нитрозных газов). 
При попадании HNO3 в воду происхо-
дит загрязнении гидросферы. 
Соли азотный кислоты в виде нит-
ратов попадая в почву тем самым 
загрязняют литосферу.  
4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 
Возможными ЧС являются: возгора-
ния, пожар, при работе с электро-
оборудованием.   
Типичной ЧС является: пожар. 
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3    Социальная ответственность  
Данная выпускная квалификационная бакалаврская работа направлена на про-
ектирование кожухотрубного   теплообменника с целью модернизации теплообмен-
ного оборудования производства азотной кислоты. 
Областью применения данного вида оборудования являются химическая про-
мышленность производства азотной кислоты.  
Рабочей зоной для выполнения технического проекта является лаборатория ма-
шин и аппаратов химических производств 2 корпуса ТПУ.  
Целью раздела «Социальная ответственность» является выявление и анализ 
вредных и опасных факторов, которые возникают при выполнение эксперименталь-
ной части работы, и разработка мер по снижению воздействия этих факторов на ра-
ботника, а также рассмотрение вопросов техногенной безопасности, охраны окружа-
ющей среды и техники безопасности. 
Социальная ответственность должна обеспечивать: исключение несчастных 
случаев; защиту здоровья работников; снижение вредных воздействий на окружаю-
щую среду, предупреждение чрезвычайных ситуаций.  
3.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
3.1.1 Правовые нормы трудового законодательства. 
Согласно трудового кодекса Российской Федерации от 30.12.2001 N 197- ФЗ 
(ред. от 27.12.2018) для каждого работника актуальными являются все базовые по-
ложения трудового законодательства: 
 работники имеют право на профессиональную подготовку, переподго-
товку и повышение квалификации, включая обучение новым профессиям и специаль-
ностям. 
 рабочее место, соответствующее требованиям охраны труда; 
 Режим рабочего времени должен предусматривать продолжительность 
рабочей недели (пятидневная с двумя выходными днями, шестидневная с одним вы-
ходным днем, рабочая неделя с предоставлением выходных дней по скользящему гра-
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фику, неполная рабочая неделя), работу с ненормированным рабочим днем для от-
дельных категорий работников, продолжительность ежедневной работы (смены), в 
том числе неполного рабочего дня (смены), время начала и окончания работы, время 
перерывов в работе, число смен в сутки, чередование рабочих и нерабочих дней, ко-
торые устанавливаются правилами внутреннего трудового распорядка в соответствии 
с трудовым законодательством и иными нормативными правовыми актами, содержа-
щими нормы трудового права, коллективным договором, соглашениями, а для работ-
ников, режим рабочего времени которых отличается от общих правил, установленных 
у данного работодателя, - трудовым договором. 
 защита персональных данных работника от неправомерного их использо-
вания или утраты должна быть обеспечена работодателем за счет его средств в по-
рядке, установленном настоящим Кодексом и иными федеральными законами; 
 Выплата заработной платы производится в денежной форме в валюте Рос-
сийской Федерации (в рублях). В соответствии с коллективным договором или тру-
довым договором по письменному заявлению работника оплата труда может произ-
водиться и в иных формах, не противоречащих законодательству Российской Феде-
рации и международным договорам Российской Федерации. Доля заработной платы, 
выплачиваемой в неденежной форме, не может превышать 20 процентов от начислен-
ной месячной заработной платы; Заработная плата каждого работника зависит от его 
квалификации, сложности выполняемой работы, количества и качества затраченного 
труда и максимальным размером не ограничивается. Запрещается какая бы то ни было 
дискриминация при установлении и изменении условий оплаты труда. 
 виды компенсаций при работе во вредных условиях труда: оплата труда 
работников, работах с вредными и (или) опасными и иными особыми условиями 
труда, устанавливается в повышенном размере по сравнению с тарифными ставками, 
окладами (должностными окладами), установленными для различных видов работ с 
нормальными условиями труда, но не ниже размеров, установленных трудовым зако-
нодательством и иными нормативными правовыми актами, содержащими нормы тру-
дового права. Минимальные размеры повышения оплаты труда работникам, занятым 
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на работах с вредными и (или) опасными и иными особыми условиями труда, и усло-
вия указанного повышения устанавливаются в порядке, определяемом Правитель-
ством Российской Федерации, с учетом мнения Российской трехсторонней комиссии 
по регулированию социально-трудовых отношений; ежегодные дополнительные 
оплачиваемые отпуска предоставляются работникам, занятым на работах с вредными 
и (или) опасными условиями труда, работникам, имеющим особый характер работы, 
работникам с ненормированным рабочим днем, работникам, работающим в районах 
Крайнего Севера и приравненных к ним местностях, а также в других случаях, преду-
смотренных настоящим Кодексом и иными федеральными законами. Работодатели с 
учетом своих производственных и финансовых возможностей могут самостоятельно 
устанавливать дополнительные отпуска для работников, если иное не предусмотрено 
настоящим Кодексом и иными федеральными законами. Порядок и условия предо-
ставления этих отпусков определяются коллективными договорами или локальными 
нормативными актами, которые принимаются с учетом мнения выборного органа 
первичной профсоюзной организации. 
 защита законных интересов работников, пострадавших от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных заболеваний, а также членов их семей 
на основе обязательного социального страхования работников от несчастных случаев 
на производстве и профессиональных заболеваний, установление компенсаций за тя-
желую работу и работу с вредными и (или) опасными условиями труда; 
 осуществлять обязательное социальное страхование работников в по-
рядке, установленном федеральными законами; возмещать вред, причиненный работ-
никам в связи с исполнением ими трудовых обязанностей, а также компенсировать 
моральный вред в порядке и на условиях, которые установлены настоящим Кодексом, 
другими федеральными законами и иными нормативными правовыми актами Россий-
ской Федерации; 
 отказ от выполнения работ в случае возникновения опасности для его 
жизни и здоровья вследствие нарушения требований охраны труда, за исключением 
случаев, предусмотренных федеральными законами, до устранения такой опасности; 
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 обеспечение средствами индивидуальной и коллективной защиты в соот-
ветствии с требованиями охраны труда за счет средств работодателя; 
В соответствии с нормами правового регулирования и техникой безопасности, 
каждый работник должен быть обеспечен средствами индивидуальной защиты и смы-
вающими веществами, такими как слабый раствор уксусной кислоты, щёлочи и пи-
щевой соды. 
3.1.2 Эргонометрические требования к правильному расположению и 
компоновки рабочей зоны. 
При проектировании кожухотрубного теплообменника используется лабора-
торная аудитория машины и аппараты химических технологии в 2 корпусе ТПУ. 
Вид работы производится в основном сидя. Рабочем местом является стол с компь-
ютером, оно должно быть организовано в соответствии с требованиями стандартов, 
технических условий и (или) методических указаний по безопасности труда (ГОСТ 
12.2.032-78 ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. Общие эргономиче-
ские требования). Рабочее место для выполнения работ сидя организуют при легкой 
работе, не требующей свободного передвижения работающего, а также при работе 
средней тяжести в случаях, обусловленных особенностями технологического про-
цесса. При проектировании оборудования и организации рабочего места следует 
учитывать антропометрические показатели мужчин (если работают только муж-
чины). Конструкцией производственного оборудования и рабочего места должно 
быть обеспечено оптимальное положение работающего, которое достигается регу-
лированием высоты рабочей поверхности составляющий 750 мм. В тех случаях, ко-
гда невозможно осуществить регулирование высоты рабочей поверхности, допуска-
ется проектировать и изготовлять оборудование с нерегулируемыми параметрами 
рабочего места. 
Часто используемые средства отображения информации, требующие менее 
точного и быстрого считывания показаний, допускается располагать в вертикальной 
плоскости под углом ±30° от нормальной линии взгляда и в горизонтальной плоско-
сти под углом ±30° от сагиттальной плоскости. 
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3.2 Производственная безопасность  
Для идентификации потенциальных факторов необходимо использовать ГОСТ 
12.0.003-2015 «Опасные и вредные производственные факторы. Классификация». 
Перечень опасных и вредных факторов, характерных для проектируемой производ-
ственной среды представлены в таблице 3.1. 
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3.2.1 Анализ вредных выявленных факторов при эксплуатации проекти-
руемого кожухотрубчатого теплообменника 
3.2.1.1 Повышенный уровень вибрации 
Вибрация как фактор производственной среды встречается в химической про-
мышленности возникает в силу турбулентного потока, который, соприкасается с ме-
таллическим корпусом кожухотрубчатого теплообменника. 
Длительное воздействие производственной вибрации на человека вызывает 
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ряд функциональных и физиологических последствий, наиболее опасные из кото-
рых могут привести к нарушениям в сердечно сосудистой системе, в опорно-двига-
тельном аппарате, а также развитию нервных заболеваний.  
Профилактика негативного влияния воздействия вибрации на организм вклю-
чает в себя использование средств индивидуальной защиты(перчатки, спец обувь), 
устранение непосредственного контакта с вибрирующим оборудованием путем при-
менения дистанционного управления, механизации и автоматизации процессов, за-
мены технологических операций; снижение интенсивности вибрации непосред-
ственно в источнике (за счет конструктивных усовершенствований); применение 
упругодемпфирующих материалов и устройств, размещенных между источником 
вибрации и человеком - оператором. В комплексе мероприятий по снижению небла-
гоприятного действия вибрации на организм человека важная роль отводится ре-
жиму труда и отдыха.  По источнику возникновения вибраций на химическом про-
изводстве общая вибрация относится к 3 категории - технологическая вибрация, воз-
действующую на человека на рабочих местах стационарных машин или передающу-
юся на рабочие места, не имеющие источников вибрации. К источникам технологи-
ческой вибрации относят: станки металло и деревообрабатывающие, кузнечнопрес-
совое оборудование, литейные машины, электрические машины, стационарные 
электрические установки, насосные агрегаты и вентиляторы, оборудование для бу-
рения скважин, буровые станки, машины для животноводства, очистки и сортировки 
зерна, установки химической и нефтехимической промышленности и др. По частот-
ному составу вибрации  относится к среднечастотной вибрации 8-16 Гц (норма для 
общей вибрации в виде октавных или 1/3 октавных полосах со среднегеометриче-
скими частотами составляет: 0,8; 1; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 
12,5; 16,0; 20,0; 25,0; 31,5; 40,0; 50,0; 63,0; 80,0 Гц). К профилактики вибрационной 
патологии относятся так же производственная гимнастика; УФ-облучение; витами-
нопрофилактика и другие мероприятия общеукрепляющего характера, например, 




  3.2.1.2 Повышенный уровень шума 
  Причиной повешения уровня шума является шум от двигателя и насоса вы-
званный трением деталей и подшипников, а также повышенный уровень шума со-
здается турбулентном потоком охлаждаемого компонента в межтрубном простран-
стве.  
Шум создает значительную нагрузку на нервную систему человека, оказывая 
на него психологическое воздействие. Шум способен увеличивать содержание в 
крови таких гормонов стресса, как кортизол, адреналин и норадреналин - даже во 
время сна. Чем дольше эти гормоны присутствуют в кровеносной системе, тем выше 
вероятность, что они приведут к опасным для жизни физиологическим проблемам. 
Под воздействием шума снижается слуховая чувствительность. Все это результат 
работы в шумных условиях. В настоящее время почти каждый человек, подвергаю-
щийся на работе воздействию шума, рискует стать глухим. 
Эффективным путем решения проблемы шума является снижение его уровня в 
самом источнике за счет изменения технологии и конструкции машин. К мерам 
этого типа относятся замена шумных процессов бесшумными, ударных - безудар-
ными, в некоторых деталях незвучными материалами, применение виброизоляции, 
глушителей, демпфирования, звукоизолирующих кожухов и др. Также при постоян-
ном шума рабочем месте, рабочем предоставляется средства индивидуального за-
щиты (шумоизолирующий наушники).   
Производственные шумы делятся на категории по различным характеристи-
кам. В производстве азотной кислоте по спектру широкополосный (в нем нет выра-
женных тонов), от временных характеристик относится к постоянному и в измери-
тельных параметрах достигает 65-70 дБ (допустимый уровень шума на рабочем ме-
сте по ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. Шум. Общие требования безопасности - умеренно 
напряженные легкие / средней тяжести условия работы – 70 дБ)[31].  
3.2.1.3 Электрический ток  
В ходе выполнения данной работы имеет место использование электрических 
приборов, которые являются электроприборами общего назначения. При работе 
необходима соблюдать следующие основные правила безопасности: 
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• соблюдение соответствующих расстояний до токоведущих частей; 
• ограждение токоведущих частей; 
• применение блокировки аппаратов и ограждающих устройств с целью предот-
вращения ошибочных операций и доступа к токоведущим частям; 
• применение предупреждающей сигнализации, надписей и плакатов; 
• использование средств защиты и приспособлений от воздействия электриче-
ского и магнитного полей в электроустановках, в которых их напряженность превы-
шает допустимые нормы; 
•  по окончании рабочего дня нужно снять напряжение с отдельных приборов, а 
также отключить все щитки на лабораторных столах и общий рубильник за преде-
лами лаборатории. 
Использование электрических приборов общего назначения в ходе выполне-
ния данной работы не предполагает использования средств индивидуальной защиты 
персонала. Достаточной мерой безопасности является соблюдение общих правил 
при работе с электроприборами. 
3.2.1.4 Повышенная температура поверхности оборудования 
При проектировании и работе кожухотрубного теплообменника возможно воз-
действие на работающих следующих опасных и вредных производственных факто-
ров: 
—      ожоги тела и глаз горячим теплоносителем; 
— отравление токсичными газами при отсутствии вентиляции, при наруше-
нии герметичности теплообменника; 
— поражение электрическим током при отсутстви заземления корпуса.   
При необходимости и во избежание термических ожогов нахождения людей 
вблизи горячих частей оборудования должны быть приняты меры по их защите: 
- на элементах тепло, изоляции устанавливают оцинкованные листы; 
- покрывают теплообменник стекловолокном; 
- во избежание сильного расхода тепла, теплообменник помещают в кожух; 
- снарядить рабочий персонал с средством индивидуального защиты (спец 
одежда, спец обувь, перчатки).  
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3.2.2  Обоснование мероприятий по защите персонала предприятия  от 
действия вредных и опасных факторов. 
Охрана труда работающих при организации производственных процессов 
должна быть обеспечена применением: 
- безопасных технологических процессов и производственного оборудования; 
- производственных зданий (помещений) и производственных площадок, соот-
ветствующих требованиям по охране труда; 
- рационального размещения производственного оборудования и организации 
рабочих мест; 
- материалов, не оказывающих  
- устройств противоаварийной защиты, опасного и (или) вредного воздействия 
на работающих; блокировки и сигнализации; 
- безопасных способов хранения отходов производства; 
- средств индивидуальной и коллективной защиты, обеспечивающих безопас-
ные условия труда работающих; 
- методов и средств контроля уровней опасных и (или) вредных производ-
ственных факторов. 
Общие требования безопасности к производственным процессам изложены в 
ГОСТ 12.3.002-2014 ССБТ. «Процессы производственные. Общие требования без-
опасности» [44]. 
3.3 Экологическая безопасность 
 В процессе производства азотной кислоты кожухотрубчатого теплообмен-
нике, нитрозные газы конденсируются и превращаются в азотную кислоту низкой 
концентрации. 
Подготовка нитрозных газов является токсичном процессом. При подготовке 
газа так же возможны выбросы в атмосферу. Экология подготовки газа включает в 
себя проблемы загрязнение атмосферы, гидросферы и литосферы. 
  - Защита атмосферы. 
Основным источники загрязнения являются нитрозные газы. При конденсации 
нитрозных газов выбрасывается большое количество загрязняющих веществ : 
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 Диоксид азота; 
 Оксид азота; 
С целью охраны воздушного пространства, выполняются следующие техноло-
гические мероприятия, обеспечивающие минимальные выбросы в атмосферу: 
 установка трубных ловушек на газопроводе с целью исключения попа-
дания окислов азота в атмосферу.   
 Перед подачей нитрозных газов в газопроводы осуществляются его от-
чистка и понижение концентрации водой. 
-Защита гидросферы. 
HNO3 оказывает влияние на природные воды. Несмотря на хорошую раствори-
мость в воде, небольшого количества HNO3 достаточно, чтобы резко ухудшилось ка-
чество воды.  
Для предотвращения загрязнения водного бассейна, производство снабжают слив-
ной и канализационной системой;  обвалование резервуарного парка. 
-Защита литосферы. 
Содержание отдельных веществ загрязняет почву. Основными солями в этих 
почвах являются нитраты.  
Для исключения попадания вредных веществ на почву предусмотрено: 
-  сбора утечек и сливов в специально установленные подземные емкости с насосной 
откачкой; 
3.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
3.4.1 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть на рабочем месте 
при проведении исследований 
Технологическая площадка характеризуется большой плотностью размещения 
оборудования, разветвленной сетью обвязочных технологических трубопроводов, 
множеством фланцевых соединений и арматуры. Компоновка оборудования может 
способствовать распространению пожара сверху вниз и наоборот. Для возникнове-
ния пожара, взрыва необходимо наличие трех факторов: горючего вещества, окисли-
теля и источника загорания. 
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Чрезвычайные ситуации могут возникнуть как в результате несоблюдения 
правил безопасности и нахождения в лаборатории работниками, так и как следствия 
внешних антропогенных и не антропогенных влияний. В данном вопросе необхо-
димо ориентироваться на ГОСТ Р 22.0.01-2016. Безопасность в ЧС. Основные поло-
жения [73]. 
Практически все химические процессы проводятся с использование электро-
приборов и электрооборудования, поэтому существует опасность поражения элек-
трическим током. Самыми распространенными антропогенными ЧС являются по-
жар и взрыв.  
Основными и наиболее частыми причинами ЧС подобного рода являются: 
• нарушение элементарных правил пожарной безопасности; 
• неисправность электрооборудования, электросетей и нарушение электротех-
нических правил; 
• самовозгорание, статическое электричество, грозовые разряды; 
• неудовлетворительная постановка инструктажа, плохая дисциплина. 
3.4.2 Обоснование мероприятий по предотвращению типовой ЧС и разра-
ботка порядка действия в случае возникновения ЧС  
Для предупреждения возникновения такого рода ЧС необходимо перед рабо-
той с оборудованием, провести следующие мероприятия: Система этих мероприя-
тий включает: 
 меры по организации исправной работы электрооборудования и его экс-
плуатации в соответствии с инструкцией и правилами; 
 мероприятия технического характера; 
 организационные меры, в том числе административного характера; 
 обеспечение работников электрозащитными средствами; 
Поскольку на производстве обычно присутствуют оборудование и приборы, 
работающие от электросети, их нужно обесточить. Персоналу разрешено делать это 
с разрешения руководства, с соблюдением правил отключения аппаратуры. Вместе 
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с этим перекрывают (отключают) систему вентиляции, подачи газа и горючих ве-
ществ (сырья), паровые и водяные трубопроводы. Общие же правила как себя вести 
при обнаружении возгорания остаются неизменными: 
 оповестить пожарную охрану; 
 сообщить руководству предприятия; 
 включить сигнализацию, системы дымоудаления, пожаротушения (если 
они не автоматические); 
 обеспечить эвакуацию работников, не участвующих в ликвидации по-
жара. 
Выводы   по разделу 
В данном разделе были рассмотрены правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности работы при проектировании и эксплуатации кожухотруб-
ного теплообменника, выявлены вредные и опасные факторы. Описаны мероприя-
тия по снижению и ликвидации действия данных факторов на рабочий персонал. 
При работе кожухотрубного теплообменника не происходит большого загрязнения 
окружающей среде: атмосфере, гидросфере и литосфере. Также были рассмотрены 
возможные чрезвычайные ситуации антропогенного характера и меры для их преду-
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4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
Введение 
Основной задачей данного раздела является оценка перспективности разра-
ботки и планирование финансовой и коммерческой ценности конечного продукта, 
предлагаемого в рамках НИ. Коммерческая ценность определяется не только нали-
чием более высоких технических характеристик над конкурентными разработками, 
но и тем, насколько быстро разработчик сможет ответить на такие вопросы – будет 
ли продукт востребован на рынке, какова будет его цена, какой бюджет научного ис-
следования, какое время будет необходимо для продвижения разработанного про-
дукта на рынок. 
Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 
• Оценка коммерческого потенциала разработки. 
• Планирование научно-исследовательской работы;  
• Расчет бюджета научно-исследовательской работы; 
• Определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности иссле-
дования. 
Цель работы является разработка конструкции кожухотрубного теплообмен-
ника для производства азотной кислоты. 
4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
В данном подразделе проект химического теплообменника для производства 
азотной кислоты рассмотрен с точки зрения его коммерческой значимости. Необхо-
димые для данного рассмотрения расчёты произведены в соответствии с пособием.  
Потенциальными потребителями результатов реализации проекта являются 
компании и частные лица, составляющие рынок химического оборудования.  
Конечным результатом реализации проекта является удовлетворение двух по-
требностей:  
 предоставление на рынок более эффективного химического оборудования для 
производства азотной кислоты ;  
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 упрощение процесса проектирования теплообменников различного назначе-
ния за счёт создания программы их расчёта на базе MathCAD. 
4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Азотная кислота – одна из важнейших минеральных кислот. По объему произ-
водства в химической промышленности она занимает второе место после серной 
кислоты. Азотная кислота широко применяется для производства многих продуктов, 
используемых в промышленности и сельском хозяйстве: 
 около 40% ее расходуется на получение сложных и азотных минеральных 
удобрений; 
 азотная кислота используется для производства 
 синтетических красителей, 
 взрывчатых веществ, 
 нитролаков, 
 пластических масс, 
 лекарственных синтетических веществ и др.; 
 железо хорошо растворяется в разбавленной азотной кислоте.  













4.1.2 Анализ конкурентных технических решений 
 Для достижения поставленной цели необходимо произвести анализ конкурент-
ных технических решений. Для этого составим таблицу, на основе которой дадим 
оценку конкурентоспособности данной детали.  





















Показатели оценки качества разработки 
1.Энергоэффективность 0,12 92 100 0,92 0,1104 
2.Помехоустойчивость 0,05 91 100 0,91 0,0455 
3. Надёжность 0,12 94 100 0,94 0,1128 
4.Унифицированность 0,05 95 100 0,95 0,475 
5.Уровень материалоёмко-
сти разработк 
0,08 75 100 0,75 0,06 
6. Уровень шума 0,01 82 100 0,82 0,0082 
7. Безопасность 0,1 93 100 0,93 0,093 
8. Потребность в ресурсах 
памяти 
0,005 85 100 0,85 0,00425 
9. Функциональная мощ-
ность 
0,02 87 100 0,87 0,0174 
10.Простота эксплуатации 0,1 96 100 0,96 0,096 
11.Качество интеллектуаль-
ного интерфейса 
0,005 83 100 0,83 0,00415 
12.Ремонтопригодность 0,1 90 100 0,9 0,09 
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Продолжения таблица 4.1 
 
Величина, помещённая в графе таблицы «Итого», рассчитана по формуле: 
К = ∑ 𝐵𝑖 ∙ Б𝑖 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
Bi – вес показателя (в долях единицы); 
Бi – балл i-го показателя 
В соответствии с предложенной в классификация можно говорить о перспек-
тивности научной разработки, поскольку значение средневзвешенного показателя ка-
чества и перспективности составило 0,86 или 86 баллов. Однако, в результате анализа 
было выяснено, что слабостью разработки могут оказаться уровень проникновения и 
сроки выхода на рынок. Эти слабые места необходимо учесть в последующих частях 
данного раздела работы, а именно – в SWOT-анализе. 
4.1.3 SWOT-анализ 
SWOT – представляет собой комплексный анализ научно-исследовательского 
проекта. SWOT- анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды 
проекта . 
 1) Описание сильных и слабых сторон проекта, выявлении возможностей и 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
13.Конкурентоспособность 
продукта 
0,04 79 100 0,79 0,316 
14.Уровень проникновения 
на ры-нок 
0,01 65 100 0,65 0,0065 
15.Перспектив-ность 
рынка 
0,01 78 100 0,78 0,0078 
16. Цена 0,1 72 100 0,72 0,072 
17.Послепро-дажное об-
слу-живание 
0,03 81 100 0,81 0,0243 
18.Финансовая эффектив-
ность научной разра-ботки 
0,03 74 100 0,74 0,0222 
19. Срок выхода на рынок 0,01 69 100 0,69 0,0069 
20. Наличие сертификации 
разра-ботки 
0,01 68 100 0,68 0,0068 
Итого 1    0,85805 
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угроз для реализации проекта, которые проявились или могут появиться в его внеш-
ней среде. 




С1. Наличие бюджетного финансирования. 
С2. Наличие опытного руководителя 
С3. Использование современного оборудо-
вания 
С4. Наличие современного программного 
продукта 
С5. Актуальность проекта 
С6. Использование УП 
Сл1. Развитие новых технологий 




В1. Возможность автоматизации техноло-
гического процесса 
 В2. Уменьшение себестоимости выпускае-
мой продукции 
У1.Появление новых конкурентных техно-
логий  
У2. Введения дополнительных государ-
ственных требований к сертификации про-
дукции 
 
2) Выявление соответствия сильных и слабых сторон научно-исследователь-
ского проекта внешним условиям окружающей среды. Это соответствие или несоот-
ветствие должны помочь выявить степень необходимости проведения стратегиче-
ских изменений. 
Таблица 4.3 – Интерактивная матрица возможностей и сильных сторон про-
екта 




 С1 С2 С3 С4 С5 С6 
 В1 + - + + 0 + 
 В2 0 - - - 0 - 
Таблица 4.4 – Интерактивная матрица возможностей и слабых сторон проекта 
Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
 В1 + - 0 
 В2 0 - 0 
Таблица 4.5 – Интерактивная матрица угроз и сильных сторон проекта 
Сильные стороны проекта 
Угрозы 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 
 У1 0 0 + + + + 
 У2 0 0 + + 0 + 
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Таблица 4.6 – Интерактивная матрица угроз и слабых сторон проекта 
Слабые стороны проекта 
Угрозы проекта  Сл1 Сл2 Сл3 
 У1 + - + 
 У2 + 0 0 
 
3) Составление итоговой матрицы SWOT-анализа 
Таблица 4.7 – Итоговая матрица SWOT-анализ 





 С1. Наличие бюджетного 
финансирования. 
 С2. Наличие опытного ру-
ководителя  
С3. Использование совре-
менного оборудования С4. 
Наличие современного про-
граммного продукта 
 С5. Актуальность проекта  
С6 Использование УП 
Сл1. Развитие новых техно-
логий  






процесса В2. Уменьшение 
себестоимости выпускае-
мой продукции 
- При использовании совре-
менного оборудования и 
УП обеспечивается автома-
тизация процесса, что при-
водит к уменьшению себе-
стоимости продукции; 
- Автоматизация техпро-
цесса приводит к созданию 
новых конкурентных техно-
логий 
У1. Появление новых кон-












ний к сертификации про-
дукции 
требований к сертификации 
продукции 
Результаты SWOT-анализа показывают, что универсальность программы, по 
которой рассчитывается химический теплообменник, позволяет решить большую 
часть внешних проблем, с которыми предстоит столкнуться разработчикам, в частно-
сти – падение спроса на продукт производства и ужесточение норм в области стан-
дартизации. 
В свою очередь, контакты в ТПУ и привлечение специалистов различного про-
филя в проект позволят развить его изнутри и повысить общий профессионализм ко-
манды. 
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4.2 Планирование научно-исследовательских работ 
В данном разделе изложены аспекты планирования научно-исследовательской 
работы, перечислены этапы, необходимые для проектирования аппарата, подсчитано 
время, которое должно быть затрачено на выполнение каждого этапа и построена диа-
грамма, позволяющая рационально распределить временной ресурс между руководи-
телем проекта и инженером. 
4.2. 1 Структура работ в рамках научного исследования 
Планирование структуры работ включает в себя составление перечня этапов, 
необходимых для исполнения проекта химического реактора для аммиачной селитры. 
Такой перечень дан в таблице 3. Подпунктам основных этапов разработки в  данной 
таблицы присвоена сквозная нумерация, которая и далее будет использоваться в дан-
ной работе. Кроме того, было произведено распределение ответственности за выпол-
нение той или иной работы между руководителем проекта и инженером, исполняю-
щим данный проект. 
Таблица 4.8 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

















Подбор и изучение 











Продолжения таблица 4.8 

































































Продолжения таблица 4.8 
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Осуществление теоретического 
анализа в области экологии 
 
 
      Инженер 
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Обобщение и оценка результа-
тов 
 





        
           12 
Составление и оформление по-
яснительной записки 
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Изготовление чертежей и дру-
гого графического материала 
      




            











4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ и разработка графика 
проведения 
Трудовые затраты в большинстве случаев образуют основную часть стоимости 
разработки, поэтому важным моментом является определение трудоемкости работ 
каждого из участников научного исследования. 
tож i =
3tmin i + 2tmax i
5
, 
Где  𝑡ож 𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.- дн.; 
𝑡min 𝑖 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной iой работы 
(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения об-
стоятельств), чел.-дн.; 
𝑡max 𝑖 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной 
i-ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагопри-
ятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
 Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 1-й работы соста-
вило: 
tож1 =
3 ∗ 1 + 2 ∗ 4
5
= 2,2 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 2-й работы соста-
вило: 
tож2 =
3 ∗ 2 + 2 ∗ 2
5
= 2,4 чел − дн. 




3 ∗ 3 + 2 ∗ 6
5
= 3,4 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 4-й работы соста-
вило: 
tож4
3 ∗ 2 + 2 ∗ 2
5
= 1,4 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 5-й работы соста-
вило: 
tож5
3 ∗ 7 + 2 ∗ 12
5
= 9 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 6-й работы соста-
вило: 
tож6 =
3 ∗ 5 + 2 ∗ 10
5
= 7 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 7-й работы соста-
вило: 
tож7 =
3 ∗ 6 + 2 ∗ 8
5
= 6,8 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 8-й работы соста-
вило: 
tож8 =
3 ∗ 2 + 2 ∗ 4
5
= 2,8 чел − дн. 




3 ∗ 5 + 2 ∗ 12
5
= 7,8 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 10-й работы соста-
вило: 
tож10 =
3 ∗ 8 + 2 ∗ 13
5
= 10 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 11-й работы соста-
вило: 
tож11 =
3 ∗ 6 + 2 ∗ 11
5
= 8 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 12-й работы соста-
вило: 
tож12 =
3 ∗ 6 + 2 ∗ 9
5
= 7,2 чел − дн. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости выполнения 13-й работы соста-
вило: 
tож13 =
3 ∗ 12 + 2 ∗ 15
5
= 13,2 чел − дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжительность 






где Tpi– продолжительность одной работы раб дн 
tож i – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  
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Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же ра-
боту на данном этапе, чел. 




= 2 раб. дн. 




= 2 раб. дн. 




= 3 раб. дн. 




= 1 раб. дн. 




= 9 раб. дн. 




= 7 раб. дн. 




= 7 раб. дн. 





= 3 раб. дн. 




= 8 раб. дн. 




= 10 раб. дн. 




= 8 раб. дн. 




= 7 раб. дн 




= 12 раб. дн. 
Таким образом, наиболее трудоемкими и продолжительными этапами работы 
ожидаются этапы 5, 9, 10,11 и 13. 
Для построения ленточного графика проведения научных работ в форме диа-
граммы Ганта длительность каждого из этапов работ из рабочих дней переведена в 
календарные дни. Для этого была использована следующая формула: 
Tki = Tpi ∗ kкал 
Где  Tki – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
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Tpi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
kкал– коэффициент календарности. 
Коэффициент календарности определен по следующей формуле: 
kкал =
Tкал
Ткал − Твых − Тпр
 
Где  Ткал – количество календарных дней в году;  
Твых – количество выходных дней в году; 
Тпр – количество праздничных дней в году. 
 
Согласно производственному и налоговому календарю на 2019 год для 6-днев-
ной рабочей недели, количество календарных 365 дней, количество рабочих дней со-
ставляет 299 дней, кол-во выходных и праздничных дней – 66, таким образом, коэф-
фициент календарности в 2019 году составил:  
Все рассчитанные значения отображены в таблице 9. После заполнения таб-
лицы 21 строим календарный план-график (таблица 10). График строится для макси-
мального по длительности исполнения работ, в рамках научно-исследовательского 
проекта с разбивкой по месяцам и декадам за период времени написания диплома (10 












Таблица 4.9 – Временные показатели проведения научного исследования 
Название ра-
боты 





























работ по теме 
ВКР 








1 2 1.4 Инженер 1 1 
Проведение 
анализа литера-
туры по теме 
ВКР 
7 12 9 Инженер 9 11 
Проведение ис-
следования 













1 3 2,8 Инженер 3 4 
Проведение 
эксперимента 
















Продолжения таблица 4.9 
Название ра-
боты 








































Таблица 4.10 − Календарный план-график по теме 
 




Таблица 4.11  Сводная таблица по календарным дням 
 Количество дней 
Общее количество календарных 
дней для выполнения работы 
136 
Общее количество календарных 
дней, в течение которых работал 
студент 
98 
Общее количество календарных 




4.3 Бюджет научно-технического исследования  
В процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям: 
- материальные затраты НТИ; 
- основная заработная плата исполнителей темы; 
- дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);  
- накладные расходы. 
4.3.1 Расчет материальных затрат НТИ 
В данном разделе произведем расчет материальных затрат. 
Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле : 




где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при выполне-
нии научного исследования; 
Nрасхi– количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к использо-
ванию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.);  
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Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных ресур-
сов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы (в дан-
ной работе принимается равным 25 %). 
Основными затратами в данной исследовательской работе являются затраты на 
приобретение канцелярских товаров. Результаты расчётов по затратам на материалы 
приведены в таблица 4.11.  
Таблица 4.12 - Результаты расчётов по затратам на материалы 






500 5 2500 
Картридж для лазер-
ного принтера  
MLT-D111S/SEE 
3500 1 3500 
CD-диск VS CD-RW 
500 Mb 
100 3 300 
Всего за материалы, руб. 6300 
Транспортно-заготовительные расходы, руб. 1500 
Итого по статье, руб. 7800 
 
4.3.2 Затраты на оборудование 
Расчёт амортизации производится на находящееся в использовании оборудова-
ние. В итоговую стоимость проекта входят отчисления на амортизацию за время ис-
пользования оборудования в статье накладных расходов. При выполнении научно-
исследовательского проекта использовался ноутбук Lenovo. Срок полезного исполь-

























1 Компьютер 1 3 35 35 
Итого 35 тыс. руб. 
 
Расчет амортизации проводится следующим образом: 






где n– срок полезного использования в годах. 
Амортизация определяется по следующей формуле: 
АН ИА
12
m  , 
где И – итоговая сумма, тыс. руб.;  
m  – время использования, мес. 
Рассчитаем норму амортизации для ноутбука, с учётом того, что срок полезного 



















4.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы 
В исполнении проекта, описываемого в данной бакалаврской работе, задейство-
ваны два работника: руководитель и инженер. Пример расчёта основной заработной 
платы дадим на примере руководителя, результаты расчёта для инженера будут зане-
сены в сводную таблицу. 
По рекомендации консультанта по разделу работы «Финансовый менеджмент» 
месячный должностной оклад работника рассчитывается по формуле: 
Зм = Зок ∗ kр 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб; Зок – оклад работника, 
руб; kр – районный коэффициент, равный для Томска 1,3 . 
Поскольку научным руководителем является доцент, его оклад составляет 
33664 рубля. Таким образом: 
Зм  33664 1.3  43763.2 руб 





где Зд – среднедневная заработная плата, руб; М – количество месяцев работы 
без отпусков в течение года; Fд – действительный годовой фонд рабочего времени 
научно-технического персонала, раб. дн.  
Расчёт действительного годового фонда рабочего времени сводится в таблицу 









Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней: 
 выходные дни; 
  праздничные дни. 
52 104 
14 14 
Потери рабочего времени: 
  отпуск; 
  невыход по болезни 
48 24 
0 0 
Действительный годовой фонд 
рабочего времени 
251  223 
 
Количество месяцев работы без отпуска для руководителя-доцента, работаю-
щего по шестидневной рабочей неделе с отпуском в 48 рабочих дней, составит 10,4 








= 1813,3 руб 
Основная заработная плата рассчитывается по формуле: 
Зосн = Здн ∗ Тр 
где Зосн – основная заработная плата, руб; Тр – продолжительность работ, вы-
полняемая научно-техническим работником, раб. дн.  
Продолжительность работ для научного руководителя принимаем в соответ-
ствии с данными таблицы 11 равной 6 рабочим дням. Таким образом: 
Зосн=1813,3 · 7 = 12693,1руб 
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Как и было сказано выше, результаты расчёта основной заработной платы ин-
женера сведены в таблицу 4.14. 
Таблица 4.15 – Расчёт основной заработной платы 
Исполнители Зок, 
руб 








33664 1,3 43763,2 1813,30 38 68905,4 





1025,4 98 100489,2 
4.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
В соответствии с пособием дополнительная заработная плата исполнителей 
темы равна: 
 
где Здоп – дополнительная заработная плата исполнителей темы, руб; kдоп – ко-
эффициент дополнительной заработной платы, на стадии проектирования принимае-
мый равным от 0,12 до 0,15 .   
Примем kдоп равным 0,12. Таким образом, для руководителя: 
Здоп =0,15 · 68905,4 =10335,8 руб 
Для инженера: 
Здоп =0,15 · 100489,2 =15073,4 руб 
4.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды 
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В соответствии с пособием  сумма отчислений во внебюджетные фонды опре-
деляется по формуле: 
 
где Звнеб – сумма отчислений во внебюджетные фонды, руб; kвнеб – коэффициент 
отчислений на уплату во внебюджетные фонды (принимается равным 30 %) . 
Также по рекомендации пособия  расчёт отчислений во внебюджетные фонды 
оформлен в виде таблицы 10. 
Таблица 4.16 – Отчисления во внебюджетные фонды 




Руководитель 68905,4 10335,8 
Инженер 100489,2 15073,4 
Коэффициент отчислений 





Общий  38960,76 
4.3.6 Накладные расходы и формирование бюджета 
В соответствии с пособием накладные расходы рассчитываются по формуле: 
 
где Знакл – сумма накладных расходов, руб; Σст – сумма статей бюджета с первой 
по четвёртую, руб; kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы (принимае-
мый равным 16%) . 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект приведено в 
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таблице 4.16. 
Таблица 4.17 – Расчёт бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи 
 






3900 3900 Пункт 2.4.1 
3. Затраты по основной 
заработной плате испол-
нителей темы 





10335,8 15073,4 Пункт 2.4.3 
5.Отчисления во вне-
бюджетные фонды 
15848,24 23112,52 Пункт 2.4.4 
6. Накладные расходы 15838,3 22812 16% от суммы статей с 
1 по 4 
7. Бюджет затрат на 
НТИ 
310102,86   Сумма статей с 1 по 5 
 













































































































































В ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент, ресурс эффективность 
и ресурсосбережение» была проделана следующая работа: произведен анализ конку-
рирующих разработок, в результате которого было определено. 
В результате выполнения изначально сформулированных целей раздела, 
можно сделать следующие выводы:  
1. В результате проведенного анализа конкурентных технических решений 
оказалось, что разрабатываемый проект является более конкурентоспособным, чем 
его аналог. Конкурентным преимуществом разработки является наличие инструмента 
для планирования вычислительных экспериментов и возможности проводить вычис-
лительные эксперименты по заранее разработанным сценариям; 
2. При проведении планирования был разработан план-график выполнения 
этапов работ для руководителя и инженера, позволяющий оценить и спланировать 
рабочее время исполнителей. Были определены: общее количество календарных дней 
для выполнения работы –136 дней, общее количество календарных дней, в течение 
которых работал инженер – 98 и общее количество календарных дней, в течение ко-
торых работал руководитель - 38; 
3. Составлен бюджет проектирования, позволяющий оценить затраты на реа-























В данной бакалаврской работе представлено следующее: 
Расчет теплообменника кожухотрубчатого типа ТН для охлаждения 
азотной кислоты с выполнением технологических расчетов включающих в 
себя определение параметров протекания процесса, конструктивный расчет 
для определения основных размеров аппаратов и механические расчеты бла-
годаря которым были найдены и подобраны в соответствии с ГОСТами тол-
щины стенок аппарата, произведены расчеты укрепления отверстий, опорных 
конструкций, фланцевых соединений. 
В разделе «Социальная ответственность» были представлены мероприя-
тия для безопасного и экологичного ведения при разработке и производствен-
ного процесса, а также меры по соблюдению правил пожарной безопасности. 
В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэфективность и ресурсо-
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